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RESUMEN

El contenido del presente trabajo, consiste en la ap licacion y uso de la
tecnologia de GPS diferencial de doble frecuencia con precision centimétrica en
el area de levantamiento y replanteo topografico georeferenciado. Unido a todo
lo antes mencionado se encuentra la elaboracion de wuna poligonal
georeferenciada en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad

de El Salvador.

Para el disefio de la Poligonal Georefenciada se utilizé tecnologia de punta
como lo es GPS diferencial de doble frecuencia con precisién centimétrica, para
el trabajo de medicién de cada uno de los puntos establecidos para la poligonal

y para el procesamiento de la informacion se utilizé el software GNSS Solutions.

El proyecto consiste en la obtencion de coordenadas geodésicas de cada uno
de los puntos de la poligonal, las cuales a su vez seran transformadas a
coordenadas Conformal Lambert, haciendo uso del software llamado GNSS

Solutions.

En el desarrollo de éste proyecto de investigacion encontramos inicialmente los
conceptos que han servido como punto de partida para la investigacion del
tema; los antecedentes, las causas que han motivado la investigacion,
objetivos, justificacién, recomendaciones y por ultimo algunas limitaciones que

se han encontrado al momento de realizar la investigacion.



Seguidamente estan los fundamentos tedricos del origen de la Geodesia y las
diferentes concepciones que tenian algunos filosofos acerca de la forma de la
Superficie Terrestre. Ademas se mencionan, las superficies que estan
involucradas para la realizacion de las mediciones geodésicas, como son El
Elipsoide y el Geoide, los cuales se emplean dependiendo de los parametros

particulares de cada region y de las areas de aplicacion.

Posteriormente se presenta una introduccion al Sistema de Posicionamiento
Global (GPS), su principio de funcionamiento y los distintos segmentos que lo
constituyen; ademas, se menciona los tipos de receptores GPS vy las diferentes
fuentes de error en la que pueda estar sometida toda observacion geodésica,
cuales son las causas de error y la manera de poder minimizarlos. Se presenta

también una breve descripcion de otros sistemas satelitales de posicionamiento.

A continuacion se describen de forma general los diferentes Datums geodésicos
qgue son utilizados en mediciones con GPS, como lo son NAD27, NAD-83 y
WGS-84, con sus respectivos parametros. Se dan a conocer las Redes
Geodésicas en el Salvador, asi como también una clasificacion de estas redes
existentes. En este apartado también se presentan las diferentes técnicas que

se pueden utilizar para las observaciones satelitales.



En la seccidn siguiente se describen las etapas de disefio para la elaboracion
de la Poligonal con amarre geodésico en la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura.

Entre las etapas para el disefio se mencionan:

Preparacion y planificacion, especificaciones generales, eleccion del sitio,
reconocimiento y validacion, documentacion del reconocimiento, colocacion de
mojones para la poligonal, equipo a utilizar, medicién de la poligonal por los

meétodos Estatico y Stop & Go.

La siguiente parte del proyecto consiste en el procesamiento, ajuste, y
obtencion de coordenadas WGS-84, que son calculadas por medio de un
Software Cientifico GNSS Solutions.

Estas coordenadas WGS-84 de cada uno de los puntos de poligonal son
convertidas posteriormente a coordenadas LAMBERT, e stablecidas para

nuestro Pais.

Se presentan también las conclusiones y recomendaciones de este trabajo de

graduacion.

Por ultimo est4 la seccion de los anexos en donde se presenta informacion que

ha sido utilizada en el desarrollo de todo el trabajo de investigacion.



CAPITULO |
GENERALIDADES Y ANTECEDENTES

1.1 INTRODUCCION

El SPG o GPS (Sistema de Posicionamiento Global 6 Global Positioning
System) es un sistema global de navegacion por satélite (GNSS) que permite
determinar en todo el mundo la posicibn de un objeto, una persona o un

vehiculo con una precision hasta de centimetros.

Este capitulo describe como la tecnologia GPS ha venido tomando importancia
en nuestro pais y siendo aplicada en el establecimiento de redes geodésicas en
El Salvador y mostrando la situacion actual de dicha tecnologia, asi como su
importancia en la ejecucion de proyectos de Ingenieria Civil, principalmente en

el area de levantamiento y replanteo topografico georeferenciado.

Se encuentran los objetivos de la investigacion, los que definen el camino a
seguir para poder establecer la Poligonal georeferenciada en la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador; se manifiestan los
alcances de la investigacion, asi como las limitaciones o0 condiciones que

puedan impedir en alguna medida la realizacion de la misma.



1.2 ANTECEDENTES

Con el impulso de la tecnologia satelital y los grandes avances alcanzados por
paises industrializados en esta area, el Instituto Geografico y Catastro Nacional
IGCN (actualmente dependencia del Centro Nacional de Registro CNR) inicia
a mediados de la década de los 90°s un proyecto muy ambicioso, el cual
consistié en establecer su primera Red Geodésica de Primer Orden con equipo

satelital GPS, enmarcandolo en el Sistema Geodésico Mundial (WGS-84).

Esta nueva Red Geodésica se subdivide en tres Redes:
1. Red de Referencia Salvadorefia (RRS)
2. Red Geodésica Béasica (RGB)

3. Red de Densificacion Salvadorefia (RDS)

La Red de Referencia Salvadorefia, estd conformada por tres vértices:
1. SOLEDAD : Ubicado en Colonia La Cima, San Salvador
2. ESCORPION: Ubicado en el Municipio de Corinto, Morazan

3. SAN DIEGO NORTE: Ubicado en el Municipio de Metapan, Santa Ana.

La Red Geodésica Basica, es el resultado del Sistema Internacional Earth
Rotation Service Terrestrial Reference Frame 1997 época 98 (ITRF) ya que
esta red fue observada en 1998 con equipos GPS de doble frecuencia y
amarrados a las posiciones absolutas descritas anteriormente.

Esta red consta de 16 vértices, los cuales tienen 8 horas de observacion cada

uno y cubren la totalidad del pais, las cuales son: San Diego Norte, Ataco,



Aguachapio, Chiquileca, Signa Hill, Soledad, Los Menjivar, Dos Mil, Matarra,
Pista 97, Taburete, Jucuaran, Guanaste, Yayantique, Conchagua y Escorpion.
La Red Geodésica Basica ha servido de apoyo para la red de densificacion de
los departamentos del pais, cuyas lineas base son aproximadamente de 10 a
15 Kilometros, informacién que sirve de base geodésica para el Proyecto de
modernizacién del Catastro Nacional. En el presente trabajo construiremos una
poligonal base amarrada geodésicamente dentro de las instalaciones de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador tomando
como apoyo un mojon geodésico perteneciente a la red de densificacion
Salvadorefia, apoyandonos con equipo de GPS Diferencial de doble frecuencia
y precision centimétrica haciendo correcciones de coordenadas en tiempo real

y en posproceso.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo de los Sistemas de Posicionamiento Globales esta generando
nuevas areas de investigacion, algunas previstas desde sus comienzos, otras
como resultado de una corriente innovadora en este campo que ha mostrado
que estos sistemas pueden dar respuesta a muchos problemas que
originalmente no fueron considerados. Uno de los ultimos desarrollos es el
conocido con las siglas RTK (Real Time Kinematics, Cinematico en Tiempo

Real). El sistema usado por GPS Diferenciales permite conocer la posicion de



un punto, en un determinado sistema de referencia, en tiempo real y con una
precision relativa de orden centimétrico. El control geométrico en numerosas
obras civiles continta siendo un factor determinante al momento de establecer
la dindmica de ejecucion, por lo que la aplicacion del sistema RTK en obras
civiles se plantea como un desarrollo lento, pero que, con las exigencias de
trabajo en cuanto a tiempo y produccion, es importante conocer los diversos
usos y beneficios que esta presenta. En nuestro pais son muy pocas las
empresas que utilizan este tipo de tecnologia para la realizacién de trabajos de
topografia desconociendo los beneficios que esta puede brindar en cuanto al
grado de avance de trabajo y precision al momento de ejecutar un
levantamiento topogréfico y replanteo asi como también en la actualizacion de

catastro.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

— Dar a conocer a los interesados el uso y manejo del receptor GPS
modelo PROMARK200 para realizar los distintos tipos de

Levantamientos topograficos como son: Estatico, Cinematico y RTK.



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener informacion geodésica actualizada a partir de observaciones
satelitales, que permita realizar posteriormente levantamientos

topogréficos georeferenciados.

Aplicar procedimientos y técnicas para levantamientos geodésicos con

equipo satelital.

Construir una poligonal base con coordenadas geodésicas globales

dentro de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad

de El Salvador.

Conocer los procesos de conversion de coordenadas globales a

coordenadas planas.

1.5 ALCANCES

El trabajo consistira en las distintas aplicaciones y uso de receptores GPS

PROMARK200 en la rama de la topografia, el beneficio que este tipo de

tecnologia proporciona en cuanto a:

Produccion en cierto tiempo de trabajo, comparado a los equipos

convencionales como el Teodolito y la Estacion Total.



Construccién de una poligonal base amarrada geodésicamente en la

Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador.

Establecer los procedimientos de las observaciones satelitales y
posprocesos de obtencion de las coordenadas geogréficas (Latitud,
Longitud y elevacién); ademas de transformarlas a planas (x, y) bajo la

Proyeccion Cdénica Conforme de Lambert.

1.6 LIMITACIONES

Pocos trabajos han sido realizados a nivel académico en el pais sobre el

uso de equipo de GPS diferenciales.

Las practicas de campo con los Estudiantes de la Escuela de Ingenieria
Civil de la Universidad solo se podran llevar a cabo en el interior de la
Universidad 6 en la Institucion que esta brindando el apoyo en cuanto a

equipo.

Debido a que el equipo GPS es de alta tecnologia y su costo es elevado,
son pocas las instituciones que lo poseen y ninguna Universidad cuenta

con esta especializacion 6 materias afines dentro de sus planes de

estudio.

Estos son algunos factores de la poca informaciéon y difusion de esta
tecnologia; por lo consiguiente existe poco personal capacitado en esta

area.



1.7 JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta el gran avance de la tecnologia y la exigencia del mundo
moderno en obtener elevados niveles de precision en la posicion geografica y
cartografica, se desarroll6 el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) para
uso militar inicialmente y posteriormente para uso civil. Esta tecnologia de
dltima generacion es aplicada en Geodesia, Topografia, Cartografia y areas
afines con el proposito de generar precisiones centimétricas con el uso de GPS
diferenciales y minimizar costos y tiempos de ejecucion de los proyectos.

En nuestro pais pocas son las empresas privadas o gubernamentales que
conocen o realizan levantamientos topograficos y/o geodésicos con esta clase
de equipo y sin tomar en cuenta normas y especificaciones técnicas, realizando
sus levantamientos con coordenadas asumidas o en forma erronea.

El presente trabajo dard a conocer el funcionamiento y beneficio que la
tecnologia GPS nos brinda en la rama de la topografia. Ademas, el manejo de
este equipo para que en un futuro, si la Universidad adquiere este tipo de
equipo, cuente con un documento que pueda ayudar al manejo y uso adecuado
tomando en consideracion este tema de la tecnologia de GPS como un capitulo
a desarrollar en las materia de topografia tanto para la Escuela de Ingenieria

Civil como para la Escuela de Arquitectura.



CAPITULO I
FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE LA GEODESIA
2.1 CONCEPTO Y ORIGEN DE LA GEODESIA

Geodesia

Geodesia se deriva del griego “geo” que significa tierra y “daio” que significa
dividir. La geodesia es una ciencia que se encarga por medios matematicos de
estudiar la forma y las dimensiones de la tierra y puntos distribuidos por toda la
tierra que se llaman puntos geodésicos y que forman parte de la tierra. La
geodesia estudia la forma y dimensiones de la tierra considerandola en su
totalidad. Se ocupa principalmente de su medida; para este fin, se apoya en la
tecnologia actual. La diferencia con la Topografia es que esta ultima son un
conjunto de posiciones que se utilizan para determinar ubicaciones de puntos
sobre la superficie de la tierra por medio de medidas segun los tres elementos
del espacio que son el largo, ancho y alto, mientras que la geodesia se dedica a
dividir geométricamente la Tierra, global o parcial y determinar formas y

dimensiones, dependiendo de lo que se vaya a estudiar.

Origen de la Geodesia

La humanidad, a través de su historia, poco ha incrementado su conocimiento
acerca del planeta en el que vive. Desde los tiempos inmemoriales, siempre se
ha estado interesado por conocer la forma exacta de la tierra; varios fendbmenos

observados alrededor del hombre, usualmente con interés y temor a la vez,



dieron lugar a determinar su comportamiento y estimular el desarrollo de
supersticiones, ritos y cultos. Esta manera de entender, dio paso al surgimiento
de monumentos tales como las pirdAmides de Egipto, asi como templos y
ciudades construidas en Centro y Sur América.

Durante muchos siglos, el Unico camino para aprender sobre la geometria de la
tierra fue mediante observaciones del sol, la luna, otros planetas y las estrellas,
surgiendo de esta manera la astronomia. Asi, los primigenios desarrollos de la

Geodesia fueron a la par con los de la astronomia.

Breve resefia histérica:

En la antigua Babilonia se consideraba que la Tierra era un disco plano que
flotaba en el océano y en cuyo centro se encontraba Babilonia. A esta
concepcion corresponde el Unico mapa del mundo que se conoce de esta
época (Figura 2.1), posteriormente se hizo una adaptacion (Figura 2.2). Los
otros mapas babilénicos son de caracter local y reproducen ciudades, barrios,

canales o construcciones.
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Figura 2.2 Adaptacion del mapa mundi babilénico (500 A.C.)
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Algunos de los instrumentos de observacion utilizados en aquel tiempo son: el

gnomon, la clepsidra y el polos:

El gnomon consiste en una varilla clavada verticalmente y cuya sombra se
observa. La sombra mas corta corresponde al mediodia (Sol en el punto mas
alto del horizonte). De las sombras del mediodia la mas corta del afio se
corresponde con el solsticio de verano y la mas larga con el de invierno. Con
tan sencillo instrumento puede establecerse un calendario preciso en el que
puede fijarse el comienzo exacto de las estaciones. Ademas de un reloj solar

que permite establecer las divisiones del dia.

La clepsidra es uno de los primeros relojes basados en un principio fisico sin
base astron6mica, utilizado por las noches y durante los dias nublados.
Consiste en un recipiente cilindrico graduado en el que cae agua de un
depdsito. Su uso se extendidé por todos los pueblos de la antigiedad. Los
romanos afadieron flotadores que movian engranajes solidarios con agujas que

mostraban las horas en un cuadrante. Se utilizé hasta el siglo XVII.

El polos es un instrumento especificamente mesopotamico, constituido por una
semiesfera de gran diametro cuya concavidad se orientaba hacia el Sol.
Suspendida en el centro de la esfera hay una pequefa bolita que proyecta sus
sombras sobre la superficie interna de la semiesfera. El movimiento aparente
del Sol se dibuja asi en el fondo del polos. Puede leerse directamente la

inclinacion de la ecliptica, las fechas de los equinoccios, los solsticios, etc. El
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polos seria luego perfeccionado por los griegos. En lugar de una semiesfera
utilizarian una estructura esférica formada por una banda central, el zodiaco, y
circulos de alambre 6 madera perpendiculares al zodiaco. El resultado es la
armilla 6 esfera armilar que permite la determinacion de las posiciones de los

astros por comparacion directa.

Los egipcios con su gran conocimiento técnico y su capacidad organizativa
construyeron grandes monumentos con medios muy simples, es notable la
extraordinaria precision en la orientacién de las caras de algunas piramides
respecto de los puntos cardinales (cardinal procede del nombre que los
agrimensores romanos daban a los ejes de sus levantamientos: cardo y

decumanus).

A continuacion se presentan algunas piramides que fueron construidas en

Egipto; las desviaciones son inferiores al grado.

Gran Pirdmide de Keops y Piramide de Kefren 2’ 28”
Micerino 912”7
Romboidal 24’ 25”
Médium 12’ 3”

Aunque se dan los valores en segundos, a ojo desnudo, un buen observador no
puede apreciar mas alla de minuto de arco. Si se tiene en cuenta las

dimensiones de esos monumentos los errores resultan despreciables. Hay que
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admitir que los constructores de esas piramides disponian de un procedimiento
eficaz para la determinacion de la meridiana. “No todos los monumentos
egipcios estan tan rigurosamente orientados como las piramides de Gizé.
Muchos templos y piramides estan orientados con relacion al Nilo, existen
indicios racionales de que existia la creencia que el Nilo transcurria siempre de

sur a norte. jA pesar de los meandros! ”.

Tales de Mileto (625 - 547 A.C.). La Tierra es una especie de disco flotando en
un océano infinito, el Mediterraneo ocupa el centro del disco y se comunica con

el océano circundante por el estrecho de Gibraltar (Figura 2.3).

Anaximandro de Mileto (611 — 545 A.C.). La Tierra es un disco cilindrico cuyo
eje esta orientado de Este a Oeste. Introdujo la idea de la esfera celeste que

aun continua utilizandose en Astronomia de Posicion.

TALES DE MNETO

— —— -

(62r- 5v7 4e)

Figura 2.3 La tierra segin Tales de Mileto (625-547 A.C.).
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Anaximines, discipulo de Anaximandro, mantiene la idea de Tales del disco y el
océano circundante, pero sostenido por una capa de aire comprimido que no

escapa debido a las grandes dimensiones del disco.

La Escuela de Pitagoras fue la primera en considerar la tierra como una esfera,
concepto que prevalecido durante muchos siglos; de hecho, la esfera fue
considerada por los fildsofos en ese entonces como el solido regular perfecto.
Los primeros intentos de darle dimensiones a la esfera son atribuidos a Platon
(429 — 348 A.C.) quien determiné la circunferencia terrestre como 64,000 Km.

Mientras que Arquimedes estimd que media 48,300 Km.

Eratéstenes (275 -195 A.C.) es el primero que desarrolla un método cientifico
para calcular el radio terrestre, puede considerarsele el fundador de la
Geodesia. El punto de partida lo constituyen unas observaciones y unos datos:
El dia del solsticio de verano, al medio dia los rayos solares inciden
perpendicularmente en Syene (Hoy Asuan a la orilla del Nilo) iluminando el
fondo de los pozos. En el mismo dia y hora, en Alejandria la sombra de un
obelisco permite determinar que los rayos solares forman con la vertical un
angulo de 7°12’, 1/50 de circunferencia (Figura 2.4).

Supone que los rayos del Sol forman un haz paralelo. Considera, ademas, los
siguientes datos: El Sol se encuentra exactamente en el Trépico de Cancer al
mediodia del solsticio de verano, luego Syene estd en el Tropico. Syene se

encuentra al sur de Alejandria y en el mismo meridiano. La distancia entre las
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dos ciudades es de 5.000 estadios. Concluye que la desviacion angular
respecto a la vertical en Alejandria es exactamente el angulo que forman las
verticales en el centro de la esfera. Luego el meridiano tiene una longitud de
250.000 estadios. Si se usa el estadio de 185 metros, obtuvo un valor de
4625000 metros. Un error del 15%. Segun los valores que se atribuya al estadio
griego, variable en el tiempo y de una regién a otra, resulta una precision entre

el 0.6% vy el 16%.

Esta notable exactitud es el resultado de la feliz compensacion de algunos
errores:

- Aunque es cierto que los rayos solares inciden perpendicularmente al

mediodia del dia del solsticio de verano en el Trépico de Cancer, Asuan

no esta exactamente en el Tropico, esta 37 millas al norte.

- Asuan no esta en el mismo meridiano que Alejandria, la diferencia de

longitudes es de 3°30'.

- La diferencia de latitudes es de 7°5’ y no de 7°12’.

Existen varias hipotesis de como estimé la distancia de 5,000 estadios. Unos
dicen que basandose en el hecho de que una caravana de camellos se
desplazaba unos 100 estadios/dia y que se empleaban 50 dias en llegar de

una ciudad a otra. Otros que empled algin mapa catastral egipcio de los que
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disponia en la Biblioteca de Alejandria, de la que era director. En esos
mapas las distancias se median a pasos regulares por funcionarios

especializados.

1/50 circule

Vertical
Gromen

Sombra
proyectada

Figura 2.4 Representacion de Eratéstenes (275 -195 A.C.) para el calculo del radio terrestre.

En el siglo XVII fue posible medir las distancias y la gravedad con la precision
necesaria para poder entender que la curvatura de la tierra no era igual en
diferentes lugares; esto significaba que la Tierra no era una esfera después de

todo.

Los Franceses hicieron mediciones y estaban convencidos que la tierra
“apuntaba” hacia los polos como la configuracién de un huevo. Los Britanicos
adoptaron la nueva teoria de gravitacion de Newton y estaban convencidos que

la Tierra era “achatada” en los polos teniendo la forma de una toronja.
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La Academia Francesa de Ciencias decidi6 resolver el argumento en una forma
mas simple: enviando una expedicion a Laponia en el Norte de Europa y otra al
Peru cerca del Ecuador para medir y comparar los respectivos arcos. Si un arco
de un grado en el Norte era mas corto que un arco de un grado cerca del
Ecuador entonces los franceses tenian la razén. En efecto, los britanicos tenian

razon pues la Tierra era mas achatada en los polos.

2.2 EL ELIPSOIDE DE REVOLUCION

Debido a la concepcién que se tiene de la Tierra que es ligeramente achatada
en los polos y abultada en el Ecuador, se hace una semejanza con un elipsoide
de revolucion.

Este elipsoide se genera haciendo girar una elipse alrededor de su eje menor.
Al especificar su forma y tamafio se define el elipsoide de revolucion. (Figura
2.5). Existen diferentes modelos de elipsoides utilizados en Geodesia,
denominados elipsoides de referencia. Las diferencias entre éstos vienen dadas

por los valores asignados a sus parametros mas importantes:

— Semieje ecuatorial (a) o Semieje mayor: longitud del semieje
correspondiente al ecuador, desde el centro de masas de la Tierra hasta

la superficie terrestre.
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— Semieje polar ( ) o Semieje menor: longitud del semieje desde el centro
de masas de la Tierra hasta uno de los polos. Alrededor de este eje se

realiza la rotacion de la elipse base.

— Factor de achatamiento (f): este factor representa qué tan diferentes son

los semiejes entre si.

Su expresidén es f=1-—
a

eje polar

eje-ecuatorial

a=Radio Ecuatorial
b=Radio Polar
f=Relacién de Achatamiento (a—b)/a

Figura 2.5 Elipsoide de revolucion.

Se muestra en la Tabla 2.1 algunos datos de los elipsoides mas empleados; por

lo general se les conoce por el nombre de quien las derivé y el afio en que fue
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determinado. El elipsoide internacional fue desarrollado en 1910 por Hayford y
recomendado en 1924 por la Union Internacional de Geodesia y Geofisica,
(IUGG) para uso internacional. Sin embargo, los elipsoides han sido empleados

indistintamente dependiendo de los parametros particulares y las areas de

aplicacion.
Tabla 2.1 Datos de algunos Elipsoides mas empleados.
RADIO ACHATAMIENTO ]
NOMBRE ECUATORIAL “f” REGION
“a” (en m.)

Airy (1830) 6376563,40 1/299.3 Gran Bretafia
Bassel (1841) 6377397,16 1/299.15 Japon
Clarke (1866) 6378206,40 1/295.0 Norteamérica
Clarke (1880) 6378249,15 1/293.5 Francia, Africa
Everest (1830) 6377276,35 1/300.8 India

Internacional (1924) 6378388,00 1/297.0 Europa, Suramérica
Krassovsky (1940) 6378245,00 1/298.3 Rusia

Uno de los elipsoides de referencia mas utilizados actualmente es el descrito en
el sistema denominado World Geodetic System 84 (WGS-84), desarrollado por
el Departamento de Defensa de los EEUU, y que tiene como origen el centro de
masas de la Tierra. Su popularidad se debe a que es el utilizado por el Sistema

de Posicionamiento Global por Satélite GPS.

El elipsoide WGS-84 define los pardmetros para la Tierra indicados en la Tabla

2.2.



Tabla 2.2 Parametros de la Tierra segiin WGS-84.

Velocidad angular de la Tierra

Nombre Simbolo Valor
Semieje mayor de la elipse a 6378.137000 km
Semieje menor de la elipse b 6356.752314 km
a—b
Factor de achatamiento f= 1/298.257223563
wﬂ

7292115, 107 rad/s

20

La regidon centroamericana esta siendo tomada en cuenta dentro de la region

Norteamericana; el elipsoide que se utiliza en El Salvador es el Clarke (1866).

2.3 EL GEOIDE

No obstante la ventaja de ser una figura matematica sencilla, el elipsoide no es

adecuado cuando lo que deseamos medir son altitudes. Dado que la mayor

parte de la Tierra esta cubierta por mares y océanos (70,8 %, segun entonces la

superficie de referencia por excelencia para medir altitudes es el nivel medio del

mar. Ademas, este nivel medio es una mejor aproximacién a la forma real de la

Tierra vista desde el espacio (Figura 2.6).
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Figura 2.6 Modelo tridimensional del Geoide de la Tierra NASA.

En la imagen, las zonas en color rojo son por tanto regiones del geoide con

mayor elevacion y las azules son las mas profundas.

El nivel medio del mar, a su vez, depende de las irregularidades en el campo
gravitatorio de la Tierra, que alteran su posicion. El agua de los océanos del
globo busca estar en equilibrio y por ello tiende a seguir una superficie

gravitatoria equipotencial.

Es por esto que se introduce una nueva figura llamada Geoide, definida como:
la superficie equipotencial del campo gravitatorio de la Tierra que mejor se
ajusta al nivel medio global del mar. Una de las consecuencias de esta
definicion es que el geoide es siempre perpendicular al vector de gravedad local

en cada punto.
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La Figura 2.7 muestra una comparacion entre el geoide y el elipsoide:

Deflexién
Vertical

Topografia

Vertical

Elipsoidal}
1

—

-"Velticaj
Astronomica

—————

Figura 2.7 Comparacion entre el Geoide y el Elipsoide.

Como ya hemos mencionado, es facil asociar el geoide al nivel medio del mar
en las zonas oceanicas. Pero en lo que respecta a los continentes lo que se
hace es tomar medidas cuidadosas para extender el concepto a las zonas
secas, lo que permite utilizar una referencia de alturas comun y coherente.

Medir el geoide a nivel mundial es una tarea dificil, pues la corteza terrestre no
es homogénea y por tanto su densidad no es uniforme, lo que altera la fuerza
de gravedad en un punto dado. Asimismo, las grandes masas de rocas (como
cordilleras, montafias y volcanes) pueden alterar también el vector de gravedad

local.

Por otro lado, es posible relacionar matematicamente al geoide y el elipsoide

mediante la expresion:

h=H+N
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Donde: h es la altura de un punto con respecto al elipsoide (altura elipsoidal),
N es la altura del geoide respecto al elipsoide (ondulacion del geoide) y Hes
la altura del punto con respecto al geoide (llamada altura ortométrica). La Figura

2.8 muestra esta relacion.

Topografia

Figura 2.8 Relacion entre el Geoide y el Elipsoide.

A principios de la década de los 50, el Servicio Topografico del Ejercito de los
Estados Unidos (AMS), afiadié una excitante y nueva informacién del hemisferio
Sur. Un equipo de gente en el Sudan completé una informacién llenando un
vacio en la triangulacion a lo largo del meridiano 30 que atraviesa el Africa y el
Servicio Geodésico Interamericano (IAGS) completé un gran arco de
triangulacion a través de la América Central y del Sur. Estos dos grandes arcos
partiendo del Norte y extendiéndose hasta el Sur, fueron analizados por el AMS
y es asi como se pudo derivar una nueva figura de la Tierra que resulté ser un

poco mas pequefia que la antes utilizada internacionalmente.
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En 1958 se afiadio otra concluyente informacién por el mismo AMS cuando se
lanzé el primer satélite artificial. Se encontré que la Tierra era un poco menos

achatada de lo que se habia anteriormente pensado.

Cuando se analizaron los datos del satélite en forma mas minuciosa, resultd
que el punto mas cercano en una Orbita del satélite, el perigeo, estaba siempre
mas cerca de la Tierra cuando el satélite estaba sobre el hemisferio Norte, que
cuando lo estaba en el Hemisferio Sur, esto indica la asimetria en la forma de la
Tierra y ademas, que es un poco mas estrecha en el Norte que en el Sur

(Figura 2.9).

PERIGEO

6357.00 K|

PERIGEO

Figura 2.9 Asimetria de la Tierra.

Como resultado de continuas mediciones, se determind que la figura del geoide
es muy irregular comparada con la de un elipsoide y estas irregularidades se
describen midiendo las distancias diferenciales que separan de un elipsoide

mas uniforme, a estas distancias se les conoce como las alturas geoidales.
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Anteriormente se hizo una comparacion entre el Elipsoide y el Geoide; a
continuacion se presenta una distincion entre las tres superficies: la topografica,
la del geoide y la de elipsoide (Figura 2.10). Los mapas topograficos dan las
elevaciones sobre el nivel del mar (el geoide). Los mapas geoidales dan las
alturas geoidales en relacion con el elipsoide y ambos conjuntamente dan la

altura total de la topografia en cualquier punto sobre el elipsoide.

Superficie terrestre

Elipsoide

Ondulacién N
geoidal

-
Perpéndicular al elipsoide —-

Deflexién de la vertical

Figura 2.10 Representacion de las tres superficies.

Para describir la forma del geoide usamos un elipsoide como una
aproximacion, pero tenemos que escoger uno que tenga las dimensiones
correctas, asi como su forma. En la Figura 2.11, se muestra un elipsoide que se
ajusta muy bien, por ejemplo, en América, pero no necesariamente se ajusta en

Europa.
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Figura 2.11 El Geoide y dos Elipsoides.

2.4 POLIGONALES

La poligonacion es uno de los procedimientos topograficos mas comunes. Las
poligonales se usan generalmente para establecer puntos de control y puntos
de apoyo para el levantamiento de detalles y elaboracion de planos, para el
replanteo de proyectos y para el control de ejecucion de obras.

Una poligonal es una sucesion de lineas quebradas, conectadas entre si en los
vértices. Para determinar la posicion de los vértices de una poligonal en un
sistema de coordenadas rectangulares planas, es necesario medir el angulo
horizontal en cada uno de los vértices y la distancia horizontal entre vértices

consecutivos.
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En forma general, las poligonales pueden ser clasificadas en:

Poligonales cerradas (Figura 2.12a), en las cuales el punto de inicio es el
mismo punto de cierre, proporcionando por lo tanto control de cierre

angular y lineal.

Poligonales abiertas o de enlace con control de cierre (Figura 2.12b), en
las que se conocen las coordenadas de los puntos inicial y final y la
orientacion de las alineaciones inicial y final, siendo también posible

efectuar los controles de cierre angular y lineal.

Poligonales abiertas sin control de cierre (Figura 2.12c), en las cuales no
es posible establecer los controles de cierre, ya que se tiene s6lo como

dato las coordenadas u orientacion de una sola base.

a. Poligonal cerrada  b. Poligonal abierta con control c. Poligonal abierta sin control

]\yﬂ] A _-3
N

\

Figura 2.12 Tipos de poligonales.
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Con las medidas angulares puede calcularse la direccion de cada lado de la
poligonal y con este dato y con las medidas de longitud de las lineas se podra
calcular la posicion de cada uno de los puntos de estacion. El control horizontal
por medio de poligonales con propositos geodésicos también necesita de

observaciones astronémicas para el control de los azimutes.

CAPITULO I

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (SPG O GPS)

3.1 INTRODUCCION

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de localizacion,
disefiado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos con fines
militares para proporcionar estimaciones precisas de posicion, velocidad y
tiempo; operativo desde 1995 utiliza conjuntamente una red de ordenadores y
una constelacion de 24 satélites para determinar por triangulacion, la altitud,

longitud y latitud de cualquier punto u objeto en la superficie terrestre.

En el ambito civil y alegando razones de seguridad sé6lo se permite el uso de un
subconjunto degradado de sefiales GPS. Sin embargo, la comunidad civil ha
encontrado alternativas para obtener una excelente precision en la localizacién

mediante las denominadas técnicas diferenciales. Gracias a ellas las
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aplicaciones civiles han experimentado un gran crecimiento y actualmente

existen mas de setenta fabricantes de receptores GPS.

3.2 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

El funcionamiento del GPS radica en los siguientes aspectos:

1. La posicion

La situacion de los satélites puede ser determinada de antemano por el receptor
con la informacién del llamado almanaque (un conjunto de valores con cinco
elementos orbitales), parametros que son transmitidos por los propios satélites.
La coleccion de los almanaques de toda la constelacién se completa cada 12-

20 minutos y se guarda en el receptor GPS.

La informacién que es util al receptor GPS (ubicado en el punto que queremos
medir) para determinar su posicién se llama efemérides. En este caso cada
satélite emite sus propias efemérides, en la que se incluye la salud del satélite
(si debe o0 no ser considerado para la toma de la posicién), su posicion en el

espacio, su hora atémica, informacién doppler, etc.

El receptor GPS utiliza la informacién enviada por los satélites (hora en la que

emitieron las sefiales, localizacion de los mismos) y trata de sincronizar su reloj
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interno con el reloj atbmico que poseen los satélites. La sincronizacién es un
proceso de prueba y error que en un receptor portatil ocurre una vez cada
segundo. Una vez sincronizado el reloj, puede determinar su distancia hasta los

satélites y utiliza esa informacién para calcular su posicion en la tierra.

Cada satélite indica que el receptor se encuentra en un punto en la superficie
de la esfera, con centro en el propio satélite y de radio la distancia total hasta el

receptor (Figura 3.1).

Figura 3.1 Esfera con centro en el propio satélite y radio igual a la distancia hasta el receptor.

Obteniendo informacion de dos satélites se nos indica que el receptor se
encuentra sobre la circunferencia que resulta cuando se intersecan las dos

esferas (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Dos esferas con centro en satélites diferentes y radio igual a la distancia hasta el
receptor.

Si adquirimos la misma informacién de un tercer satélite notamos que la nueva
esfera sélo corta la circunferencia anterior en dos puntos (Figura 3.3) Uno de
ellos se puede descartar porque ofrece una posicion absurda (por fuera del
globo terrdqueo, sobre los satélites). De esta manera ya tendriamos la posicién
en 3D. Sin embargo, dado que el reloj que incorporan los receptores GPS no
esta sincronizado con los relojes atdbmicos de los satélites GPS, los dos puntos

determinados no son precisos.
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Figura 3.3 Tres esferas con centro en satélites diferentes y radio igual a la distancia hasta el
receptor.

Teniendo informacion de un cuarto satélite, eliminamos el inconveniente de la
falta de sincronizacion entre los relojes de los receptores GPS y los relojes de
los satélites. Y es en este momento cuando el receptor GPS puede determinar
una posicién 3D exacta (latitud, longitud y altitud). Al no estar sincronizados los
relojes entre el receptor y los satélites, la interseccion de las cuatro esferas con
centro en estos satélites es un pequefio volumen en vez de ser un punto. La
verdadera posicion estaria dada al ajustar la hora del receptor de tal forma que

este volumen se transforme en un punto.
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2. Ladistancia

Como se ha venido mencionando el sistema GPS tiene por objetivo calcular la
posicion de un punto cualquiera en un espacio de coordenadas (X,Y,z),
partiendo del calculo de las distancias del punto a un minimo de tres satélites
cuya localizacion es conocida. La distancia entre el usuario (receptor GPS) y un
satélite se mide multiplicando el tiempo de vuelo de la sefial emitida desde el

satélite por su velocidad de propagacion (velocidad de la luz).

Para medir el tiempo de vuelo de la sefial de radio es necesario que los relojes
de los satélites y de los receptores estén sincronizados y que generen una
sucesion de codigos digitales, con una determinada secuencia, para que se les
pueda comparar facilmente y sin ambigledad, pues deben generar
simultdneamente el mismo codigo. Cuando el receptor recibe el codigo se mira
retrospectivamente para ver cuanto hace que se generd ahi ese mismo codigo,
conociendo de esta manera el tiempo transcurrido desde que ese mismo codigo
especifico partio desde el satélite y llegd al receptor. Por otra parte, mientras los
relojes de los satélites son muy precisos los de los receptores son osciladores
de cuarzo de bajo coste y por tanto imprecisos. Las distancias con errores

debidos al sincronismo se denominan pseudodistancias (Figura 3.4).
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Satélite

Figura 3.4 Desfase de cédigos de tiempo transcurrido

En el célculo de las pseudodistancias hay que tener en cuenta que las sefales
GPS son muy débiles y se hallan inmersas en el ruido de fondo inherente al
planeta en la banda de radio. Este ruido natural estd formado por una serie de
pulsos aleatorios, 1o que motiva la generacion de un cédigo pseudo-aleatorio
artificial por los receptores GPS como patron de fluctuaciones. En cada instante
un satélite transmite una sefial con el mismo patrén que la serie pseudo-
aleatoria generada por el receptor. En base a esta sincronizacion, el receptor
calcula la distancia realizando un desplazamiento temporal de su codigo
pseudo-aleatorio hasta lograr la coincidencia con el cédigo recibido; este
desplazamiento corresponde al tiempo de vuelo de la sefial. Este proceso se

realiza de forma automatica, continua e instantanea en cada receptor.



35

3. Sincronizacion.

Ya hemos comentado que la precision y la exactitud en la medida de la
distancia a los satélites son cruciales para el perfecto funcionamiento del GPS.
Para ello, debemos disponer de relojes enormemente precisos, ya que una
milésima de segundo a la velocidad de la luz puede suponer un error de 300
km. Para los satélites esto no supone un problema ya que cada uno de ellos
dispone de un reloj atbmico en uso como minimo en su interior (cada uno lleva
en su interior cuatro relojes de este tipo para asegurar que por lo menos uno
funcione). Aunque su nombre dé a entender que funciona con energia atomica,
este reloj no utiliza este tipo de energia. Su nombre proviene del hecho que

utiliza las oscilaciones de un atomo determinado como "metrébnomo".

Lamentablemente, dado el coste y el tamafio, es imposible disponer de un reloj
atomico en un receptor GPS. Para solucionar este problema, los ingenieros que
desarrollaron el GPS tuvieron la brillante idea de incluir (simular) un "reloj
atomico" mediante la recepcion de la sefial de un satélite extra. La recepcion
de una sefal extra permite que el receptor pueda calcular los errores
producidos en la medicion y comparacion del tiempo y compensarlos, de ahi la
necesidad de emplear cuatro satélites para la medicién de nuestra posicion,
en lugar de tres como seria de esperar en un sistema tridimensional. Gracias a
este "reloj atébmico", los receptores pueden emplearse para algo mas que el

calculo de posiciones.
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La trigonometria permite hacer la afirmacidon de que si tres mediciones perfectas
ubican un punto en el espacio cuatro mediciones imperfectas pueden eliminar
cualquier desajuste de tiempo, desde que ese desajuste sea consistente. Para
explicar este principio se usa el siguiente racionamiento, suponiendo que el reloj
del receptor no es perfecto como uno atébmico si no que se adelanta un poco: si
la del receptor esta a una distancia equivalente a la recorrida por la luz en
cuatro segundos desde el satélite “A” y a seis segundos del satélite “B” en dos
dimensiones éstas dos distancias ubican a al receptor en un punto “X” que es
donde realmente estamos (Figura 3.5) esa posicion se obtendria con dos

satélites perfectos.

Figura 3.5 En base a dos Satélites, el Receptor GPS calcula su ubicacién (punto X).

Por otra parte si el reloj del receptor esta adelantado un segundo, sefialaria que
el satélite “A” esta a cinco segundos y el “B”, a siete segundos o sea, que

ubicarian el receptor en XX, distinto de X (Figura 3.6) y esa posicion se
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aceptaria como perfecta puesto que no se sabria que el reloj del receptor esta

adelantado un segundo.

ﬁA

Figura 3.6 Calculo de
posicioén incorrecta (punto

5§eg. XX), reloj del Receptor
(Tiempo GPS desincronizado 1
falso) segundo.

(Tiempo

XX es una posicion
erronea causada por
malas mediciones de

tiempo
La diferencia entre los puntos “X” y “XX” es el error que nuestros relojes
imperfectos causan. Ahora bien si tomamos la distancia desde un tercer satélite
“C” y ese satélite esta a una distancia de ocho segundos del receptor

considerando los relojes perfectos, la posicién del receptor estaria en X en la

(Figura 3.7).
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POSICION REAL
A 5
ﬂ ﬁ Figura 3.7 Ubicacion del punto X

con relojes sincronizados
correctamente.

En un mundo perfecto nuestra medicion del tiempo se veria como este. Méas
adelante veremos como se puede eliminar el error que se genera en los relojes

receptores.

4. Posicion de cada satélite en el espacio

Como ya se ha mencionado, los satélites transmiten una serie de valores
orbitales (almanaque), que proporcionan la situacion de los satélites, definiendo
su Orbita alrededor de la tierra. Esta informacion es recibida por los receptores
GPS con la cual se puede predecir para un momento dado la ubicaciéon del
satélite que envia la informacion. El Departamento de Defensa de los Estados
Unidos realiza un control permanente de cada satélite, para lo cual tiene
establecidas una serie de estaciones de control y para tal objetivo cada satélite
pasa sobre cada una de las estaciones de control dos veces al dia; de esta

forma se puede determinar su altitud, posicion y velocidad logrando determinar
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con esto los errores de “efemérides”, causados por la traccion lunar y solar y
otros fenOmenos celestes; luego de realizar los ajustes correspondientes se
transmite la informacion al satélite, que luego emite esas pequefios
correcciones junto con la informacion de tiempo. Por tanto, los satélites no solo
transmiten los cédigos para medir el tiempo transcurrido sino también

informacion sobre su estado de salud y posicidn orbital exacta.

3.3 RECEPTORES GPS

Los diferentes tipos de receptores que se encuentran disponibles en el mercado
para uso civil han sido desarrollados en las diversas posibilidades de aplicacién
en lo que al sector usuario se refiere, segun su importancia en el orden de

prestacion se presentan los siguientes.

1. Receptores de navegacion

Econdmicamente son los mas comodos, usualmente son receptores muy
pequefios y portétiles (Figura 3.8). En su pantalla aparecen las coordenadas en
el sistema WGS-84, aunque algunos presentan la posibilidad de mostrar
coordenadas en el sistema local. Teniendo en cuenta que estos equipos no son
aptos para aplicar las técnicas diferenciales, donde un solo receptor bastaria, la
precision que pueden alcanzar no sobrepasa los + 10m. Algunos aparte de

presentar las caracteristicas ya mencionadas cuentan con la opcion de
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almacenamiento en memoria de datos observados facilitando con esto el
procesamiento posterior de estos. En nuestro pais, el Instituto Geogréafico y

Catastro Nacional (IGCN) los utiliza en las clasificaciones de campo.

Figura 3.8 Receptores GPS portétiles de navegacion.

2. Receptores de posicionamiento mono frecuencia

Este tipo de receptor funciona en modo diferencial donde son utilizados dos
receptores al mismo tiempo. Un receptor es ubicado en un punto con
coordenadas conocidas al cual se le denomina receptor BASE mientras que el
otro receptor se desplaza sobre los puntos que seran medidos, a este se le
llama receptor ROVER o MOVIL. El recetor base se puede ubicar en un vértice

geodésico o hay la posibilidad también de utilizar una estacion CORS a través


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:GPS_navigating_home.jpg
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de sus datos de Internet. La mono frecuencia significa que el receptor recibe
solamente la onda portadora L1 (mas adelante sera explicada); con esto se
pueden resolver ambigliedades menos potentes. Con un buen receptor de este
tipo se puede llegar a precisiones submétricas en una distancia de 5 a 10 km,
entre los dos receptores. En catastro se utiliza este tipo de receptores en sus

mediciones de campo (Figura 3.9).

Figura 3.9 Receptores GPS monofrecuencia.

3. Receptores de posicionamiento doble frecuencia

Los receptores geodésicos de doble frecuencia como el que utilizaremos en el
desarrollo de esta tesis, ademas de poseer las caracteristicas de los anteriores
agregan a la medicién la onda portadora L2 (se explicard mas adelante), dando
un paso mas hacia la disminucién de errores sistematicos, en especial los que

se refieren a la dispersion de la sefial en la lonosfera, permitiendo asi alcanzar
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las mejores precisiones en mediciones con GPS. Este tipo de receptor esta
provisto de una antena con un tripode y un colector separado y enlazado por un
cable a la antena. Su utilidad la encontramos en la densificacidon geodésica,
levantamientos de detalles, replanteos, control de movimientos tectdnicos, entre
otros. Con los mejores equipos de este tipo puede llegarse a obtener
precisiones de hasta £5mm, +1ppm. El IGN los utiliza para la densificacion de

la red nacional (Figura 3.10).

Figura 3.10 Receptores DGPS de doble frecuencia.

3.4 COMPONENTES DEL SISTEMA GPS
El Sistema de Posicionamiento Global GPS estd compuesto por tres
segmentos principales (Figura 3.11), el segmento espacial que se conoce como

constelacion NAVSTAR, el segmento de control y el segmento usuario.
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SEGMENTO ESPACIAL

SEGMENTO DEL USUARIO T
SEGMENTO DE CONTROL

Figura 3.11 Componentes del sistema GPS.

1. El Segmento Espacial

EL segmento espacial lo conforma una red de 24 satélites en 6rbita sobre el
globo, a una altura de 20,200 km, con trayectorias sincronizadas para cubrir
toda la superficie de la Tierra. Mas concretamente, repartidos en 6 planos
orbitales de 4 satélites cada uno. Las orbitas estan orientadas de forma que hay
una a nivel del Ecuador, dos orbitas formando 55° con el Ecuador y las 3
restantes son polares y equidistantes entre si (Figura 3.12). Gracias a esta
distribucion, se pueden recibir sefiales de varios satélites desde cualquier punto

de la superficie terrestre. El ciclo orbital es de medio dia exacto (a nivel
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astrondémico) que son 12 horas sidéreas, equivalentes a 11 horas y 56 minutos
en nuestra percepcion temporal. La energia eléctrica que requieren para su
funcionamiento la adquieren a partir de dos paneles compuestos de celdas
solares adosadas a sus costados, con una superficie de 7.25m?. Cuando se
desea determinar la posicion, el receptor que se utiliza para ello localiza
automaticamente como minimo tres satélites de la red, de los que recibe unas

sefales indicando la identificacion y la hora del reloj de cada uno de ellos.

Figura 3.12 El segmento espacial GPS y su distribucion.

Las siguientes son algunas de las funciones que cada satélite realiza:
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- Cada uno de los satélites en orbita emite una sefal de referencia que,
dependiendo del propésito, empleard& una frecuencia portadora
especifica, emitiendo secuencia de coédigo de ruido pseudo-aleatorio,

sobre cada una de las frecuencias emitidas:

Para uso Civil: 1575,42 MHz (Banda L1)

Para uso Militar: 1227,60 MHz (Banda L2)

- Recibir y recopilar informacion enviada por el segmento de control,

- Realizar célculos restringidos en los satélites,

- Retransmitir informacion a la Tierra,

- Conservar una escala de tiempo muy precisa gracias a poseer relojes

atémicos.

2. El Segmento de Control

El sistema de control terrestre, es llamado también Sistema de Control de
Operaciones. En Tierra existen cinco estaciones de seguimiento y control las
cuales estan ubicadas en: Colorado Springs (estacion de control principal),
Hawaii, Ascencion, Diego Garcia y Kwajalein (Figura 3.13). Las orbitas de los
satélites no son orbitas fijas pues estas varian debido a factores como el campo
de gravitacional del sol y de la luna, por la presién de la radiacién solar sobre

los satélites y la atmosfera misma. La estacion de control maestra calcula, con
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los datos de las estaciones de seguimiento y control, la posicion real de cada
satélite en el espacio asi como también la condicién de deterioro que puedan
presentar. Los errores que las estaciones de control corrigen son los llamados
errores de efemérides, o sea evolucion orbital de los satélites. Diariamente se

envia informacion actualizada a cada satélite desde la estacidon maestra.

AsSCERCidnH Diego Garcia

Hawaii Colorade Springs
Estacion Maesira Cendral

Estarin Mondiora

Figura 3.13 Estaciones del segmento de Control.

La operacion de las estaciones de control esta a cargo del Comando Especial

de la Fuerza Aérea de Estados Unidos (Figura 3.14).
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Figura 3.14 Operadora de satélites de la constelaciéon NAVSTAR-GPS, en la base Aérea de
Schriever.

3. El Segmento del Usuario

Este segmento, estd conformado por todos los usuarios alrededor del mundo,
civiles o militares (Figura 3.15). Por medio de receptores GPS los usuarios
podemos recibir sefiales e informacion de los satélites y con una computadora
determinar las pseudo-distancias o sea la distancia a los satélites. El uso civil
de la informacion que se obtiene de los satélites puede tener una variedad de
aplicaciones como pueden ser: la construccion de infraestructura, navegacion
en general (terrestre, aérea y marina), levantamientos geodésicos (topograficos
y cartograficos), geodinamica y geofisica, etc. Un receptor GPS se compone de
una antena con un calculador, un reloj de precision y un decodificador de
mensajes. En el caso de un GPS diferencial (DGPS), este se constituye de un

receptor GPS, Un microprocesador para calcular los errores del sistema GPS y
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para generar la estructura del mensaje que se envia a los receptores, posee un
canal de datos unidireccionales hacia los receptores, por lo cual necesita un
transmisor (estacion monitora) y por supuesto, el receptor que el usuario posee

para recibir los datos.

Figura 3.15 Usuarios del sistema GPS.

3.5 SENALES Y CODIGOS GPS

Las sefales GPS se emiten en un ancho de banda superior al necesario para
transmitir informacion, con el propésito de obtener precisiones altas en el
tiempo real requerido para la navegacion; amortiguar la cantidad de
interferencia que son producidas actualmente y con esto asegurar que la

conexién receptor (Usuario en tierra) y transmisor (satélite) pueda ser la mas



49

estable posible. El hecho de que el ancho de banda sea superior al necesario

para transmitir informacién hace que las sefiales GPS sean de amplio espectro.

Las dos frecuencias portadoras L; y L,, por si mismas no aportan ningun tipo de
informacion al receptor.

El sistema GPS obtiene la informacion a través de la modulacion sobre estas
frecuencias que portan estos dos cddigos y un mensaje codificado.

Cada una de las frecuencias portadoras es un mdultiplo de la frecuencia
fundamental f, = 10.23 MHz del oscilador atémico del satélite, a continuacién

un esquema de lo mencionado (Figura 3.16).

Frecuencia FundEmentaI

10.23 MH
*120 *154
L2 L1
1227 60 MHz 1575.42 MHz
Coédigo P Cédigo P Cadigo C/A
10.23 MHz 10.23 MHz 1.023 MHz

Figura 3.16 Frecuencias GPS.

Las sefales de los satélites son transmitidas a baja potencia y son secuencias
de cddigo de ruido pseudo-aleatorio repetidas cada milisegundo en tres tipos de

cadenas.
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Cadenas de Codigo GPS

El codigo pseudo-aleatorio transmitido se compone de tres tipos de cadenas:

- El cédigo C/A (Coarse/Acquisition o aproximado), con frecuencia 1.023
MHz. y con una longitud de onda de 293m, utilizado por los usuarios
civiles.

- El cdédigo P (Posicionamiento preciso), de uso militar, con una frecuencia
10 veces superior al cédigo C/A.(10.23MHz) y con una longitud de onda
29.3m.

- El cbdigo Y, se envia encriptado en lugar del cédigo P cuando esta activo

el modo de operacion antiengafos.

Los satélites transmiten la informacion en dos frecuencias (Figura 3.17):
- Frecuencia portadora L1, a 1575.42 MHz, transmite los codigos C/Ay P.
- Frecuencia portadora L2, a 1227.60 MHz. transmite informacién militar

modulada en cédigo P.

Figura 3.17 Sefales transmitidas por los satélites GPS.



51

Ademas cada satélite transmite una sefal de 50 Hz. en ambas frecuencias

portadoras L1 y L2, que incluye las efemérides y las correcciones por

desviacion de sus relojes.

Factores causantes de degradacion en las senales.

Disponibilidad Selectiva(S/A Selective Avaliability): este tipo de
degradacion es voluntaria en el sistema GPS provocando errores de reloj
y degradaciones en las sefiales de radio emitidas por el satélite en el
apartado de: “efemérides, parametros de reloj”.

Anti Espionaje A/S (Anti-Spoofing): esta degradacion también es del
tipo voluntaria en el sistema GPS. El cédigo P que describimos antes es
codificado con esta clase de degradacion, permitiendo prevenir el uso de
transmisiones falsas por el enemigo. En el caso de que la degradacion
anti espionaje este activa el codigo P se convierte en cédigo Y
sumandole un cédigo secreto nuevo W.

Tipos de servicio: con las degradaciones antes explicadas se pueden

derivar dos tipos de localizaciones.

1. Servicio Preciso de Posicion (PPS, es un servicio de gran exactitud
para posicionamiento de uso exclusivo militar, disponible a nivel
mundial y continuamente a usuarios autorizados por el Departamento

de Defensa de los Estados Unidos quienes deberan poseer el cédigo
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P para poder acceder a este tipo de sefial sin degradacion. Con este
tipo de sefal se puede obtener una precision entre 15 a 20 m.

2. Servicio Estandar de Posicion (SPS), es un servicio disponible a
todos los usuarios de GPS (militares y civiles) en una base mundial y
continua, sin cuota directa. La exactitud del servicio SPS se puede
degradar en épocas de emergencias nacionales. El cédigo C/A
permite el acceso al servicio SPS y proporciona sin degradacion una

precision entre 20y 40 m.

Cuando el sistema GPS es degradado por S/A o por A/S, los servicios PPS y
SPS pueden proporcionar una precision de 100m en planimetria y 150m en

altimetria.

3.6 FUENTES DE ERROR EN GPS
INTRODUCCION
Como ya se ha comentado un poco en el apartado anterior, la precision y
medida de posicion esta sometida a varias fuentes de error que se pueden
minimizar o modelar segun los equipos y metodologia de observaciéon que
utilicemos.
Estos errores se pueden clasificar en tres grupos:

% Errores relativos al satélite

+«+ Errores relativos a la propagacion de la sefial en el medio

+«» Errores relativos al receptor.
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3.6.1 ERRORES RELATIVOS AL SATELITE

Error en el reloj de satélite.

Este error se genera debido al desfase que tiene el reloj del satélite respecto al
tiempo GPS. Como se menciond anteriormente los satélites poseen relojes
atomicos con osciladores de Cesio o de rubidio, sin embargo aun esos relojes
no son perfectos. Este error se puede eliminar mediante las correcciones
contenidas en el mensaje de navegacion que recibe cada receptor, luego las
estaciones de seguimiento se encargan de actualizar la informacién. El efecto
gue este error puede llegar a tener en la precision de las mediciones se estiman
en 1m (un error de 1nanosegundo de imprecision en el reloj del satélite produce

30cm en pseudo-distancia).

Error en los parametros orbitales del satélite.

A esta clase de errores se les conoce también como errores de efemérides,
afectan la determinacién de la posicion del satélite en un instante determinado
con respecto a un sistema de referencia especifico. Son errores originados en
el caso de gue no se conocen con exactitud las orbitas de los satélites y por
consiguiente su posicion. Para poder evitar este error su posicion es actualizada
cada hora a través de las efemérides precisas por las estaciones de control
terrestre. El uso de GPS Diferencial contribuye en gran medida a disminuir esta
clase de error. Es recomendado que en posproceso, se utilicen efemérides

precisas para lineas base mayor a 10 km.
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Disponibilidad selectiva (SA)

Como ya mencionamos este es un error causado a propésito por el
Departamento de Defensa (DoD) de Estados Unidos, para el uso civil. La sefal
es afectada a través del estado de los relojes (dither) y los parametros orbitales
(épsilon). Se puede amortiguar este error haciendo uso de un GPS diferencial y
lineas base no demasiadas grandes. Algunos escritos establecen que se

introducian errores de 35 a 100m.

Anti-Spooting.

Algo de este error ya vimos, pero podemos agregar que es el efecto de
encriptar el cédigo P en una sefial conocida como codigo Y, sumando P+W, de
tal forma que solo usuarios autorizados tengan acceso. La técnica utilizada para
corregir este error es llamada correccidon cruzada, basada en el principio de que
el cédigo “Y”, transmitido por un satélite es el mismo en ambas frecuencias. Al
establecer una relacion entre los dos cdédigos “Y” en L1 y L2, luego son
deducidas las diferencias de tiempo respectivas.

La diferencia de tiempos es igual al retardo que la frecuencia sufre en su paso
por la lon6sfera. Al sumar esta diferencia de tiempo al codigo C/A de L1 se
obtiene una medida de pseudo-rango conteniendo la misma informacién que la

medida de codigo P en L2.



55

3.6.2 ERRORES DEPENDIENTES DE LA PROPAGACION DE LA SENAL

Refraccion lonosférica

En el mundo real existen una serie de circunstancias que pueden hacer que la
sefal del satélite sea matematicamente imperfecta. La lonosfera es aquella
region de la atmésfera comprendida entre 100 y 1000 Km de altitud, donde las
radiaciones solares y otras radiaciones ionizan una porcién de las moléculas
gaseosas liberando electrones, que interfieren en la propagacion de ondas de
radio y en la velocidad de la seiial GPS generando un error parecido al error de
un mal reloj. Durante la noche la influencia ionosférica es minima

incrementandose en el dia (Figura 3.18).

El efecto en la precision es de unos 10m los retrasos ionosféricos son menores
en el cenit y aumentan cuando el angulo de elevacion disminuye (de ahi a la
mascara de elevacion en una observacion). Pueden emplearse los métodos
siguientes para corregir este retraso de sefial; podria tomarse un promedio del
efecto de reduccion de la velocidad de la luz causada por la ionosfera y luego
aplicar este factor de correccién a los calculos pertinentes, aunque es de aclarar
gue esta condicion promedio no ocurre todo el tiempo y el método no es la
solucion optima. O también otro método que es el mas recomendado y es el
hecho de hacer uso de los receptores de “doble frecuencia”’, con estos

receptores se puede medir las frecuencias L1 y L2 de la sefial GPS. Ayudara
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también el hecho de incrementar la mascara de observacion unos 15 grados

que es lo normal.

Es sabido que cuando una sefial de radio viaja a través de la ionosfera, ésta
reduce su velocidad en una relacién inversamente proporcional a su frecuencia.
Por lo tanto, si se comparan los tiempos de arribo de las dos sefiales, se puede
estimar el retraso con precision. Notese que esto es posible Unicamente con
receptores GPS de doble frecuencia. La mayoria de receptores fabricados para

la navegacion son de una frecuencia.

lonosfera

Figura 3.18 Refraccion lonosférica.

Refraccién Troposférica

La Troposfera es la primera capa sobre la superficie terrestre (hasta unos 80
Km, aunque soélo en los ultimos 40 se producen retardos significativos), donde
se produce retardo y donde las temperaturas decrecen con el incremento de
altura. El espesor de la Troposfera no es el mismo en todas las zonas. La
presencia de atomos y moléculas neutros en la Troposfera afecta a las sefiales

de propagacion electromagnética (Figura 3.19).
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Figura 3.19 Refraccioén troposférica.

Se tiene conocimiento que la refraccion troposférica puede causar un error de
entre 1.9m a 2.5m en la direccién cenital y se incrementa cuando disminuye el
angulo, puede llegar a unos 20m o 28m (insistimos en lo necesario de una
mascara de elevacion en una observacion).

La refraccidn ionosférica y troposférica puede ser eliminada trabajando en modo
diferencial, pero esto es sélo cierto para lineas base pequefias, donde las
medidas de distancias satélite-receptor se ven afectadas de igual forma por la

refraccion.

Pérdidas de ciclo
Las pérdidas de ciclos suponen un salto en el registro de las medidas de fase,
producido por alguna interrupcion o pérdida de la sefial enviada por el satélite.

Estas pérdidas de ciclos pueden ser causadas por la obstruccion de la sefal del
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satélite debido a la presencia de arboles, edificios, puentes, montafias, etc. Esta
causa es la mas frecuente, pero también pueden ser debidas a una baja SNR
(calidad, sefal y ruido) debido a unas malas condiciones ionosféricas, efecto
multipath, receptores en movimiento o baja elevacion del satélite. Otra causa
puede ser un fallo en el software del receptor, que conduce a un procesamiento
incorrecto de la sefial. Una ultima causa de pérdida de ciclo, aunque suele
darse en raras ocasiones, es aquella debida a un mal funcionamiento del

oscilador del satélite.

Una vez determinado el tamafio de la pérdida de ciclo, la reparacion se hace
corrigiendo a todas las observaciones de fase siguientes para este satélite y su
portadora, segun una cantidad fija. El software interno del receptor es capaz (in

situ) de detectar y corregir las pérdidas de ciclo.

Multipath o Multitrayectoria

El efecto multipath o multicamino es causado principalmente por mdultiples
reflexiones de la sefial emitida por el satélite en superficies cercanas al
receptor. Estas sefales reflejadas que se superponen a la sefial directa son
siempre mas largas ya que tienen un tiempo de propagacion mas largo y
pueden distorsionar significativamente la amplitud y forma de la onda. Para
poder reducir este error se deben elegir estaciones que estén libres de

obstaculos como (edificios, vehiculos, arboles, etc.), es decir, evitar las
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superficies reflectantes en las proximidades del receptor y por un apropiado
disefio de la antena, como es la utilizacion de planos de tierra, que reducen las
interferencias de sefiales con baja elevacion o incluso con elevacion negativa,
qgue son las que provocan el multipath; en otras palabras, se intenta reducir la
intensidad de las sefiales secundarias y aislar a la sefial directa (Figura 3.20).

El efecto multipath puede llegar a provocar un error de hasta 1m.
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Figura 3.20 Error multipath o de multitrayectoria.
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3.6.3 ERRORES DEPENDIENTES DEL RECEPTOR

Estado de reloj de receptor

En el momento en que el reloj del receptor recibe la sefial del satélite se genera
un desfase en el mismo con respecto a la escala de tiempo. Este error afectara
a todas las medidas de seudodistancias realizadas para cada época. Los
errores en los osciladores de los receptores pueden ser eliminados trabajando
con posicionamiento relativo por medidas de fase, planteando las ecuaciones
de dobles diferencias. Los receptores geodésicos y topograficos minimizan el

error pues poseen relojes de mayor precision.

Variacion del centro de fase de la antena
Este error se genera cuando no coinciden el centro radioeléctrico o punto al que
realmente llega la sefial y el centro mecanico o fisico, generando un error

residual por excentricidad que puede ser de unos milimetros (Figura 3.21).

Figura 3.21 Antena GPS.
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Incertidumbre de medidas

Se conoce asi al error que en una medida electrénica determinada se genera
de forma aleatoria (puede ser el ruido). El error aleatorio es aquel que
representa la desviacion con respecto a cero de las medidas hechas. Puede
establecerse un error por esta causa de entre Imm o 2mm en condiciones

ideales (geometria satelital, actividad atmosférica y obstaculos).

3.6.4 OTROS ERRORES

Otros errores que podrian afectar un trabajo de medicion con GPS podrian ser:

e Mal estacionamiento de la antena.
e Inexperiencia en la manipulacion de los equipos.
e Desconocimiento de las coordenadas correctas de la estacion,

imprescindibles para la linealizacién de las relaciones de observacion.

En la Tabla 3.1 se muestra un resumen de las fuentes de error en los GPS.
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Tabla 3.1. Resumen de errores acumulados en una observacion.

Error tipico en metros por satélite
Nombre del error GPS auténomo | GPS Diferencial

Reloj de los satélites 15 0
Errores de orbita 25 0
londsfera 5 0.4
Tropésfera 0.5 0.2
Ruido del receptor 0.3 0.3
Multipath 0.6 0.6
SA 30 0
Precision tipica de la posicion

Horizontal 15 1.3
Vertical 25 2.0
3-D 93 2.8

3.7 OTROS SISTEMAS SATELITALES DE POSICIONAMIENTO

1. GLONASS (Global Navigation Satellite System).

El sistema GLONASS es un sistema de navegacién por satélite desarrollado en
la antigua Unién Soviética y similar al GPS pero con importantes diferencias.

Actualmente la responsabilidad del sistema es de la Federacién Rusa.

Al igual que en el sistema GPS, existen dos sefiales de navegacion: la sefial de
navegacion de precisiéon estandar L1 (SP) y la sefial de navegacion de alta
precision L2 (HP). La primera esta disponible para todos los usuarios tanto
civiles como militares que deseen emplearla en todo el mundo, y permite

obtener la posicion horizontal con una precision de entre 57 y 70 metros (99.7%
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de probabilidad), la posicién vertical con una precision de 70 metros (99.7% de
probabilidad), las componentes del vector velocidad con precision de 15 cm/s
(99.7% de probabilidad) y el tiempo con precision 1s. (99.7% de probabilidad).
Estas caracteristicas pueden ser mejoradas empleando sistemas diferenciales
similares a los empleados con GPS vy utilizando métodos especiales de medida

(medida de fase).

La constelacion completa esta formada por 21 satélites activos y 3 de reserva
situados en tres planos orbitales separados 120° (Figura 3.22). Esto permite
que sobre el 97% de la superficie terrestre se vean al menos 4 satélites de
forma continua, frente a los 5 satélites (al menos) que pueden ser vistos en el
99% de la superficie terrestre si la constelacion es de 24 satélites (GPS). De los
24 satélites de la constelacion GLONASS, periddicamente se seleccionan los
21 que resultan dar la combinacién mas eficiente y los 3 restantes son dejados
en reserva. Se ha planteado la posibilidad de aumentar la constelacion a 27
satélites, de los cuales 24 estarian activos. Si uno de los 21 satélites operativos
se averia, el sistema baja al 94.7% su probabilidad de éxito. El sistema de
mantenimiento de la constelacidn prevé la activaciéon de uno de los satélites en
reserva o el lanzamiento de 3 satélites para sustituir a los averiados o ser

dejados en reserva para usos futuros.
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Figura 3.22 El segmento espacial GLONASS.

Cada satélite GLONASS describe una orbita circular a 19,100 Km respecto a la
superficie terrestre con una inclinacion de 64.8°. El periodo orbital es de 11
horas y 15 minutos. La configuracion del sistema GLONASS proporciona datos
de navegacion a usuarios que se encuentren incluso por encima de los 2,000
Km sobre la superficie terrestre.

Tanto GPS como GLONASS comparten una filosofia basica en el sistema:
medida de las pseudo-distancias y la velocidad radial por lo menos de cuatro
satélites, junto con la informacion recibida a través de un mensaje de
navegacion o datos para determinar la posicion de los satélites, lo cual permite
plantear un sistema de ecuaciones, cuya solucién proporciona los datos

requeridos.

La tabla 3.2 muestra algunas diferencias entre GPS Y GLONASS.
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Tabla 3.2 diferencia entre GPS y GLONASS.

GPS GLONASS
Segmento espacial
Nidmero de satélites 24 (4 por plano) 24 (8 por plano)
Planos orbitales 6 3
Relojes 1,023y 10,23 MHz 0,511y5,11 MHz
Sefial transmitida Una frecuencia y multiples codigos | Un cédigo y multiples frecuencias
Sistemas de referencia
Escala de tiempos UTC (USNO) UTC (SU)
Sistema de coordenadas WGS-84 PZ-90
Segmento de control
Estaciones monitoras Uniformemente repartidas Sobre la antigua Unién Soviética

2. Sistema Europeo de navegacion GALILEO.

El programa Galileo es una iniciativa conjunta de la Comision Europea
conjuntamente con la Agencia Espacial Europea. Multitud de empresas de
distintos paises de la Union Europea han realizado inversiones, para los cuales

se ha realizado concesiones para distintas partes del proyecto.

Galileo se ha planteado como un sistema que permita ser independiente a
Europa del GPS y el GLONASS, pero que sea complementario a ambos y que
permita la interoperabilidad con éstos. Cuando el proyecto esté completado se
dispondra de 30 nuevos satélites que conjuntamente con GPS y GLONASS

permitira obtener un posicionamiento muy preciso.

Galileo se compone de tres segmentos al igual que el GPS y GLONASS. El

segmento espacial planificado de Galileo constara de 30 satélites, distribuidos
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en tres planos de los cuales 3 seran de repuesto (Figura 3.23). Estaran
situados a una altura de 3,222 km, con una inclinacion de 56° sobre el ecuador,
tardando 14 horas en completar una 6rbita a la Tierra, de tal forma que cada 24
horas se repita la constelacion, que posee ademas simetria esférica. Dicho
segmento ademas sera interoperable con el GPS americano y el GLONASS
ruso y podran verse al menos 4 satélites en cualquier parte del planeta con un
90% de probabilidad, si bien en la mayor parte de las zonas del planeta entre 6

y 8 satélites seran visibles.

Figura 3.23 El segmento espacial GALILEO.

Un reto futuro de la navegacion por satélite podria estar en la integracion de
GPS, GLONASS y GALILEO como sistemas independientes, de modo que el
receptor escoja la mejor solucion de navegacion o una ponderacion de estas, 0
mejor aun, como un sistema hibrido GPS-GLONASS-GALILEO, donde se

compartan elementos fisicos y de célculo de los tres sistemas.
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CAPITULO IV

REDES GEODESICAS

4.1 INTRODUCCION

Es importante que el uso de la tecnologia GPS brinde los resultados mas
precisos y deseables posibles de acuerdo al fin que se pretenda alcanzar. Para
poder obtener informacion confiable es necesario contar con estandares
internacionales que proporcionen una informacion comun en cualquier parte del
planeta en que vivimos. En el caso de nuestro pais, un aspecto a tomar en
cuenta es la relacion de los resultados GPS con los sistemas de referencia y las

proyecciones cartograficas utilizadas en el mundo.

El presente capitulo contiene algunos pardmetros Geodésicos que son usados
a nivel mundial, por ejemplo los “Datums Geodésicos” que han servido de base

para la creacion de las Redes Geodésicas en nuestro pais.

Ademas se encuentran algunos métodos de medicion o recoleccion de
informacion con receptores GPS, exponiendo que cada método tiene su
utilidad apropiada y su procedimiento correspondiente acorde al objetivo que se

pretende alcanzar.

4.2 DATUMS GEODESICOS
Todos sabemos que la tierra no es esférica. Pero, no solo eso, ni siquiera es un

cuerpo regular achatado por los polos. Esta irregularidad hace que cada pais, 0



68

incluso cada region, escoja el modelo de cuerpo (definible matematicamente)
gue mas se ajuste a la forma de la Tierra en su territorio. Este cuerpo suele ser

un elipsoide, en el caso de nuestro pais se usa el elipsoide Clarke (1866).

Los diferentes elipsoides se diferencian unos de otros en sus pardmetros, entre

los que se encuentran:

— El radio mayor y menor del elipsoide (a 'y b)

— El aplastamiento del elipsoide (1/f = 1-(b/a) )

Cada Datum esta compuesto por:

a) Un elipsoide,
b) Por un punto llamado "Fundamental en el que el elipsoide y la tierra son
tangentes. De este punto se han de especificar longitud, latitud y el

acimut de una direccion desde él establecida.

En el punto Fundamental, las verticales de elipsoide y tierra coinciden. También
coinciden las coordenadas astronémicas (las del elipsoide) y las geodésicas

(las de la tierra).

Definido el Datum, ya se puede elaborar la cartografia de cada lugar, pues se

tienen unos parametros de referencia.
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Datum Norteamericano 1927 (NAD27)

El Datum Norteamericano de 1927 fue adoptado en 1962, de acuerdo a las
resoluciones de la Cuarta Semana Cartografica Centroamericana, por ofrecer
mejor precision y ventajas sobre el Datum que se estaba usando anteriormente
qgue era el Datum Geodésico de Ocotepeque; este ultimo habia estado siendo
usado durante los trabajos de delimitacion de la frontera con Guatemala. Una
comision integrada por ambos paises habia adoptado el Datum de Ocotepeque

para efectuar trabajos geodésicos y cartogréficos.

El NAD27 lo constituyen pardmetros meramente geométricos (Tabla 4.1), el
datum es bidimensional ya que no contempla la coordenada de altura y pese a
su pretension de alcance continental, es por su propia naturaleza un datum
local definido sobre la superficie del elipsoide de referencia.

La altura geoidal ha sido definida arbitrariamente haciendo coincidir tal

superficie con la del geoide con el punto Datum.

Tabla 4.1 Parametros basicos para el punto Datum (Meades Ranch) del NAD27

Semieje mayor del Elipsoide 6,378,206.4 m
Semieje menor del Elipsoide 6,356,583.8 m
Latitud del origen 39° 13'26.686”
Longitud del Origen 98°32°30.506”
Desviacion de La Vertical:

En el Meridiano -1.02”

En el Primer Vertical -1.79”

Altura Geoidal en el origen 0.00

Acimut del origen a la estacion

Waldo, medido desde el Sur. 75°28'09.64”
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Datum Norteamericano 1983 (NAD83)

El Datum Norteamericano 1983 (NADS83), representa una redefinicion del
NAD27. La razén por la cual este sistema sigue siendo un datum horizontal, es
porque en el proceso de reajuste no se consideraron como incognitas las
coordenadas de altura de los puntos. El propdsito es contar con un sistema

tridimensional.

EI NAD83 se encuentra enmarcado dentro del GRS80 (Sistema Geodésico de
Referencia de 1980) adoptado y recomendado por la Unidn Internacional de
Geodesia y Geofisica, el cual se define en forma dinamica, haciendo
coincidir el centro geométrico del elipsoide con el centro de masa de la Tierra

con el agregado de 4 parametros basicos.

Tabla 4.2 Parametros basicos para el punto Datum del NAD83.

a) Semieje mayor del elipsoide (6378,137 m)
b) Velocidad angular terrestre (7292,115x10-11 rad/s)
c) Constante gravitacional newtoniana (3986005 x 10° m®/s?)

d) Factor dinamico en su forma no normalizada J2’
que representa el achatamiento terrestre sobre el
campo gravitacional (108263x 10°°)
Mediante el empleo de estos pardmetros es posible derivar todas las constantes
fisicas y geométricas que intervienen en los correspondientes calculos geodésicos.
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El WGS-84

El WGS-84 es un sistema de coordenadas cartograficas mundial que permite
localizar cualquier punto de la Tierra (sin necesitar otro de referencia) por medio
de tres unidades dadas. WGS-84 son las siglas en inglés de World Geodetic
System 84 (que significa Sistema Geodésico Mundial 1984) y fue desarrollado
por Estados Unidos de América en el afio mencionado para el calculo de las

orbitas satelitales (Tabla 4.3).

Se trata de un estandar en geodesia, cartografia y navegacion que data de
1984. Tuvo varias revisiones (la ultima en 2004) y se considera valido hasta una
proxima reunion (aun no definida en la pagina web oficial de la Agencia de
Inteligencia Geoespacial). Se estima un error de calculo menor a 2 cm. por lo

que es en la que se basa el Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Consiste en un patron matematico de tres dimensiones que representa la tierra
por medio de un elipsoide, un cuerpo geométrico mas regular que la Tierra, que

se denomina WGS 84 (nétese el espacio).



Tabla 4.3 Parametros basicos que definen el WGS-84.
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a) El Semieje mayor del Elipsoide ( 6378,137 m)
b) La velocidad angular terrestre (7292,115 x 10-11 rad/seg )
¢) La constante gravitacional newtoniana (3986005 x 10 8 m3/seg2)
d) El coeficiente zonal arménico normalizado, que
también representa al achatamiento terrestre sobre el
campo gravitacional (C20) (-484.16685x10-6)
En consecuencia, el WGS84 esta también definido dinamicamente, con el
centro de masa terrestre coincidente con el centro geométrico del elipsoide y es
tridimensional.

La informacion que los GPS proporcionan se puede procesar para luego

obtener la altura elipsoidal “h”; esta representa la altura por encima o por debajo

del modelo elipsoidal terrestre. La nivelacién geodésica brinda la altura sobre el

nivel del mar “H” (Figura 4.1)

Topograti,

Elipsoide

Figura 4.1 Representacion de la altura elipsoidal.

Para la transformacién entre estos sistemas de altura se requiere definir

el

modelo geoidal del pais y la altura del geoide medida a partir del elipsoide N



73

que en la Figura 4.1 por encontrarse el geoide por debajo del elipsoide el valor

de N es negativo, se puede relacionar por medio de la ecuacion.

h= H+N

4.3 RED GEODESICA NACIONAL

Como ya se mencion6 en el primer capitulo el Centro Nacional de Registro a
mediados de la década de los 90°s en su afdn de modernizacién y renovacion
implementé un proyecto el cual consisti6 en establecer una nueva Red
Geodésica de El Salvador (RGES), para lo cual se hizo uso de la tecnologia de

posicionamiento GPS enfocando como referencia el WGS-84.

La nueva Red Geodésica estd compuesta por tres redes:

— Red de Referencia Salvadoreia (RRS)
— Red Geodésica Basica (RGB)

— Red de Densificacion Salvadorefia (RDS)

4.3.1 RED DE REFERENCIA SALVADORENA (RRS)

Esta RRS a la vez estad constituida por tres vértices geodésicos: Soledad,
Escorpion y San Diego, ubicados en: San Salvador, Morazan y Santa Ana
respectivamente. Como se puede observar cada vértice cubre cierta region del

territorio nacional (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Vértices geodésicos de la RRS.

Para poder tener la posicion verdadera de cada vértice se realizaron
observaciones ocho horas durante nueve dias en el afio de 1998, los calculos
fueron realizados por National Imagery and Mapping Agency (NIMA). Estos
calculos se efectuaron, en base a estaciones GPS con operacién continua
(estaciones CORS) como: GALA (Isla Galapagos), BOGT (Bogota Colombia) y

MDO1 (McDonalds1, Estados Unidos). Los tres vértices, a los cuales también
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se les conoce como “Gran Triangulo” se han vinculado a la estacion CORS
ubicada en el Aeropuerto de llopango, esta estacion ha sido denominada San
Salvador llopango Airport (SSIA) y de igual modo esta forma parte de la RRS

(Figura 4.3)

Figura 4.3 Estacion CORS (San Salvador llopango Airport SSIA).

Una estacion CORS, es una estacion GPS, la cual esta rastreando informacion
satelital 24 horas continuas durante todo el afio y se encuentra en una zona
estratégica (estan distribuidas en todo el mundo). Con tal informacion y el
sistema utilizado “Sistema Internacional Earth Rotation Service Terrestrial
Reference Frame 2000” (ITRF00), calculan la velocidad de la Corteza Terrestre
y a su vez los Desplazamientos de la Placa Tectonica; de esta manera se

actualizan las coordenadas en el Sistema WGS-84.
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4.3.2 RED GEODESICA BASICA

Como ya se mencion6 en el primer capitulo; la Red Geodésica Basica la
constituyen 16 vértices, con un tiempo de ocho horas de observacion cada uno
de ellos y dan cobertura a todo el territorio nacional. De igual forma, cada
vértice de esta red fue observado con receptores GPS de doble frecuencia
amarrandolos a las posiciones absolutas que ya se han descrito. Asimismo, al
establecer las coordenadas de la nueva Red Geodésica se hizo con el Sistema
Geodésico Mundial (WGS-84), estableciendo coordenadas geograficas de
latitud, longitud y elevacion; ademas, se transformaron a coordenadas planas
(x,y) en el sistema de proyeccion Coénica Conformal de Lambert que es el
usado en el pais. En la Figura 4.4 se muestra el mapa de El Salvador con los

vértices de la Red Geodésica Basica.

Figura 4.4 Red Geodésica Basica.
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Vértices de la Red Geodésica Basica.

1. San Diego Norte 9. Matarra

2. Ataco 10. Pista 97

3. Aguachapio 11. Taburete
4. Chiquileca 12. Jucuaran
5. Signal Hill 13. Guanaste
6. Soledad 14. Yayantique
7. Los Menjivar 15. Conchagua
8. Dos Mil 16. Escorpion

4.3.3 RED DE DENSIFICACION SALVADORENA

Del mismo modo que la RRS ha servido de soporte para la creacion de la RGB,
ambas han servido de apoyo para la creacion de la Red de Densificacion
Salvadorefia, para lo cual se han usado lineas base de 10 a 15 kilbmetros, con
el desarrollo de la Red de Densificacién se estda dando marcha a un proyecto de
Modernizacion del Catastro Nacional.

Actualmente se tienen densificadas las Redes de los departamentos de Santa
Ana, Ahuachapan, Sonsonate, San Salvador, La Libertad, La Paz, San Vicente,
Usulutan, La Unién y Cuscatlan; estando actualmente en el Departamento de
Chalatenango. Con propoésitos topograficos, a cada vértice se le asigna otro
vértice, denominado Marca de Azimut (MKZ), el cual sirve de amarre-
orientaciéon en levantamientos tradicionales. La Figura 4.5 muestra la red de

densificacion de los departamentos de San Salvador y La Libertad.
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Figura 4.5 Red de Densificacion de los departamentos de San Salvador — La Libertad.

4.3.4 REDES GEODESICAS URBANAS

Dentro del radio urbano de cada municipio se crean las Redes Geodésicas
Urbanas, las cuales estan formadas por pares de puntos geodésicos que han
sido referenciadas a las redes de densificacién departamentales. La utilidad de
estas radica en la importancia que representan particularmente para los
levantamientos geodésicos 6 topograficos que las instituciones privadas

realizan.
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Actualmente el Instituto Geogréafico y Catastro Nacional (IGCN) ha logrado
densificar todos los municipios de San Salvador, La Paz, San Vicente, Usulutan,
La Union, Cuscatlan y San Miguel; actualmente se esta trabajando en la

densificacion del resto de los departamentos.

4.4 METODOS DE MEDICION CON GPS

Hay muchos aspectos que influyen en la eleccion de una técnica de
observacion. Normalmente son los requerimientos de precision, la distancia
entre puntos, los costos y la informacién técnica de campo que se solicita (todos

ellos relacionados).

4.4.1 METODO ESTATICO

Este fue el primer método en ser desarrollado para levantamientos con GPS
conocido también como Posproceso. Puede ser utilizado para la medicion de
lineas bases largas (generalmente 20km o mas).

Se coloca cada uno de los receptores con que se cuenta en puntos cuyas
posiciones fueron trazadas con anticipacion auxiliandose mediante montajes de
planos topograficos utilizando el software “Autocad Civil 3D” en Google Earth.
También se apoya de otra herramienta llamada “Web Mission Planning” que se
encuentra dentro del menu de la barra de herramientas del software “GNSS
Solutions”, el cual nos brindara un panorama del estado de los satélites y

valores de ciertos parametros como son el PDOP (Disolucién de la Precision
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con respecto a su Posicidn), de los satélites visibles en el lugar de trabajo y de

esa manera programar el dia y horas de trabajo.

Una vez llegado al campo se ubican cada uno de los GPS con que se cuenta
aproximadamente en el lugar trazado en campo, segun convenga; tomando en
cuenta algunos aspectos tales como: el punto debe estar lo mas despejado
posible a su alrededor, libre de arboles y construcciones; accesible para llegar
en vehiculo; que no hallan lineas de alta tensién sobre él; ser intervisible con
otro punto que se quiera dejar de amarre para realizar un levantamiento con
equipo de Teodolito o Estacién Total. Los datos de cada uno de los receptores
son registrados en las estaciones en forma simultanea; brindando los mismos
tiempos de grabacion para cada uno de los receptores ubicados en cada
estacion. El tiempo de observacién en cada estacién dependera de la longitud
de la linea, el nUmero de satélites que se estén observando en cada estacion y
de la Dilucion de la Precision (DOP) con respecto al tiempo, ubicacion y
geometria que son pardmetros numéricos que influyen en la calidad de la
observacion y de los cuales explicaremos méas adelante. Como regla general
con lineas bases mas largas requieren tiempos de observacién mas largos, a
mayor distancia entre un punto y otro, corresponde mas tiempo de medicion, la
relacion es directamente proporcional (la figura 4.6 muestra un esquema de una

linea base).



81

Cuando se ha registrado suficiente informacion, los receptores se apagan y se
ubican en una nueva posicidn hasta cubrir todas las ubicaciones trazadas,
posteriormente estos datos son procesados en conjunto con archivos de
observacion de ese dia de trabajo proporcionados por estaciones CORS los
cuales se utilizan como puntos de control para dar ubicacion a las estaciones
trazadas en el plano; mediante un programa llamado GNSS Solutions el cual

nos permitird posprocesar la informacion obtenida en campo por los receptores.
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Figura 4.6 Esquema de linea base.

Esta técnica de medicion no siempre es recomendable para levantamientos
topograficos (debido al tiempo requerido de observacion para cada punto, asi
como el costo). Entre algunos usos donde se utiliza esta técnica podemos

mencionar:



82

e Determinacion de Redes geodésicas de alta precision milimétrica.
e Establecimiento de puntos de Control Geodésicos.
e Control de movimientos tecténicos y deformacion de Volcanes.

e Establecimiento de poligonales cerradas.

Pardmetros a introducir al receptor en Método Estatico

e Altura de la antena vertical o inclinada (2.5m).

¢ Identificacion de la estacion (PT-01).

e Descriptor de la estacion (PLG-1).

e Tiempo de Observacion en minutos (40minutos o0 mas)
e Intervalo de grabacion( 10 6 5 segundos)

e Mascara de Elevacion( 10 6 15 grados)

4.4.2 STOP & GO (RTK, CINEMATICO EN TIEMPO REAL)

El Stop & Go que traducido al Espafiol, seria “Parar y Seguir’, es una técnica
utilizada para ir a varios puntos y realizar ocupaciones estaticas en cada uno

de ellos.

Cuando se inicia el trabajo la primer tarea es obtener las coordenadas
geograficas (Latitud, Longitud, Elevacién) de algun vértice geodésico de la Red
Geodésica de El Salvador mas cercano al proyecto de interés; luego se ubica
en ese vértice el equipo Proflex 500 (ver Figura 5.3.3) que funciona como Base

de Referencia, al cual se le ingresan las coordenadas del vértice, ésta Base se
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comunica via Internet con un programa llamado NTRIPCASTER que se
encuentra instalado en el servidor de internet, del cual recibe correcciones para
actualizar la posicion de acuerdo al sistema WGS-84 y estas son trasmitidas en
tiempo real al receptor movil llamado Rover, que recibe dichas correcciones a
través de una conexidon GPRS (Servicio general de paquetes via radio) o EDGE
(Velocidades mejoradas para la evoluciéon del Sistema Global para las
comunicaciones moviles), que transmiten informacién en paquetes los cuales
requieren un ancho de banda alto, como los videos u otros servicios de
multimedia. El Rover es manipulado por el topografo, quien se posicionara en
cada uno de los puntos de interés del levantamiento durante 1 6 2 minutos
aproximadamente esperando que el receptor o Rover indique que ha pasado
de estado flotante a estado fijo y asi poder guardar la posicion leida en ese

momento.

El procedimiento de colocarse en cada punto y esperar que el rover pase de

estado flotante a fijo se repetira hasta terminar con todos los puntos de interés.

La gran importancia de este método es la capacidad de poder medir lineas
bases en tiempos mas cortos que el estatico tradicional, pudiendo visitar varios
sitios sin necesidad de tener que mantener todo el tiempo atrapada la sefial de

los satélites.
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Distancia maxima entre la BASE y el ROVER 20 Km.
La precision: (1cm + 1 ppm).
Esta técnica de medicion es recomendable para:
¢ Densificacion de redes
e Levantamientos de control
e Levantamiento de detalles
e Cualquier trabajo que requiera la determinacion rapida de un elevado

namero de puntos.

4.4.3 METODO CINEMATICO. (RTK, CINEMATICO EN TIEMPO REAL)

La técnica y el funcionamiento de este método es igual que el método Stop &
Go cinematico (RTK, Cinematico en Tiempo Real), con la diferencia que este
es aplicado en los siguientes trabajos:

e Levantamiento de detalles en zona despejada

e Levantamientos de ejes de carreteras

e Medicion de perfiles transversales
La técnica consiste en programar el receptor movil llamado rover para que
guarde lecturas de posicion a lo largo de una linea continua cada cierto tiempo,
podria ser cada 5 segundos para obtener el perfil de un eje de calle, cordon
cuneta o seccion trasversal. El rover siempre comunicado con la base

desplazadndose a una velocidad uniforme a lo largo de la linea de interés.



85

La precision: (2 cm + 2 ppm). La Figura 4.7 muestra un receptor instalado con
Su respectiva antena dispuesto en un punto de poligonal para tomar lecturas de

posicion.

Figura 4.7 Receptor en punto de poligonal tomando lecturas de posicién.

CAPITULO V

ETAPAS DE DISENO DE LA POLIGONAL CON AMARRE GEODESICO EN
LA FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD
DE EL SALVADOR

5.1 PREPARACION Y PLANIFICACION

El reconocimiento previo de campo del lugar donde se establecera la poligonal
con amarre geodésico es esencial para tener éxito en las observaciones. Previo
a esta visita de campo trazamos una ubicacion aproximada donde podria ser
conveniente colocar cada mojén o clavo para la poligonal, auxilidndonos para

ello del montaje en el plano topografico de la Facultad de Ingenieria en el
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programa Google Earth (Figura 5.1) y posterior a esto trazar en campo el lugar
as conveniente donde se colocaran definitivamente los mojones, tomando en
cuenta el dia de la visita de campo aspectos importantes como: Colocar
mojones intervisibles, dejarlos en lugares lo mas despejados posible y que
haya acceso hacia ellos tanto a pie como en vehiculo, entre otros aspectos.
Cuando se tuvo la ubicacion de estos lugares y sabiendo la cantidad de
mojones a colocar, se programo un dia para su colocacién en campo. Una vez
gue se situaron los mojones se hicieron las observaciones de cada uno
utilizando el Método Estatico para realizar la asignacion de coordenadas de
estos mediante un trabajo de posproceso que se realizara en oficina y asi
también otros dos dias de trabajo adicionales, uno para dar posicién a los
mojones utilizando el método Stop & Go y el otro para hacer el levantamiento
de la poligonal utilizando equipo de medicién de Estacion Total y poder asi
realizar una comparacion con lo que se refiere a la distancia calculada entre un
mojon y otro utilizando el Receptor GPS y Estacién Total, también comparar la
variacion del valor de la coordenada de cada mojon utilizando el método de

medicién Estatico y utilizando el método Stop & Go.
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Figura 5.1 Montaje de poligonal en Google Earth.

En la imagen siguiente (Figura 5.2) se muestra la poligonal que sera establecida

en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador.
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Figura 5.2 Esquema de poligonal en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura.
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5.2 ESPECIFICACIONES GENERALES
En el disefio de la poligonal con amarre geodésico tomaremos muy en cuenta

las siguientes consideraciones:

1. Cada mojon debe ser intervisible con otro de la poligonal, que le sirva de
amarre y direccion acimutal (Estacién Total).

2. Cada sesion de observacion al utilizar el Método Estatico debe tener
lineas bases comunes (al menos una) con otra u otras sesiones de

observacion que se realicen para cubrir toda la poligonal.

3. Los puntos que se encuentren en ubicacién no muy despejada o rodeada
de arboles, lineas de alta tension y edificios se les debe asignar mayor

tiempo de observacion (método estético).

4. La ubicacion que se asigne a los puntos de poligonal deben ser en

lugares estratégicos libre de obstaculos.

5. El lugar donde se realice la medicién debe poseer cobertura telefénica
(en el Método Stop & Go), ya que las correcciones transmitidas al
receptor en tiempo real se realizan a través de Internet por medio del

chip telefénico de la compaiiia que brinda el servicio.
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6. Colocar la base Proflex 500 la cual servirh como Estacién de Referencia,
lo mas cercano posible al lugar donde hara la medicion por el método

Stop & Go.

7. Para dar ubicacion a los puntos que componen la poligonal utilizaremos
como punto de control la estacion CORS San Salvador llopango Airport

(SSIA).

5.3 ELECCION DEL SITIO

El GPS permite criterios de seleccion distintos de los clésicos, de tal forma que
no tienen por qué estar instalados los vértices en elevaciones topogréficas o
torres con visibilidad mutua, sino ahi donde se los necesita. En lugares de facil
acceso con un horizonte que se halle obstruido lo minimo posible. No son
apropiados lugares en la cercania de edificios altos, redes de alta tension,
torres de telefonia o cualquier elemento que pueda causar interferencia en
frecuencia de radio, muros cercanos u otras superficies reflectoras que puedan

causar multipath.
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5.4 RECONOCIMIENTO Y VALIDACION

Una vez trazada la poligonal en Google Earth, la cual sirvié para tener una idea
por donde podrian quedar ubicados los puntos de la poligonal, se procedio a
visitar los alrededores de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, donde se
pretendia trazar la poligonal. Se ubicaron ocho puntos, cada uno intervisible con
el que se encuentra adelante y atras de cada posicién, para facilitar el
levantamiento con Estacién Total, de los ocho puntos tres se monumentaron y

los otros cinco se colocé un perno con ancla expansiva.

5.5 DOCUMENTACION DEL RECONOCIMIENTO

Normalmente pueden ser diferentes operadores los que realicen la observacion
de los puntos de la poligonal en el levantamiento por el Método Estatico, por lo
que es fundamental realizar un documento claro con lo que respecta a la
identificacion de cada punto, por lo que se sugiere llenar la siguiente

informacion para cada punto observado durante la etapa de campo.

e Nombre del proyecto.

e Dia, Mes, Afio, Juliano del afio en curso y Numero de sesion.
e Aparato, Operador, Punto medido y Altura de antena inclinada.
e Hora de inicio y Hora de fin.

e Elevacion, Latitud Norte y Longitud Oeste.

e Comentarios.
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5.6 COLOCACION DE MOJONES DE CONCRETO PARA LA POLIGONAL
BASE

En esta etapa se procedié a realizar el colado de cada monumento y la
colocacion de perno con anclas expansivas. Para la Monumentacion se
abrieron tres agujeros los cuales tenian dimension aproximada de 50.00 cm de
ancho por lado con una profundidad de 40.00 cm aproximadamente; una vez
realizados los agujeros se colocé la armaduria del monumento y se realizé una
mezcla de concreto en proporciones 2:2:1(2 porciones de grava, 2 porciones de
arena y 1 porcion de cemento, que equivale a una resistencia de concreto
210Kg/cm2) introduciendo la placa de bronce que contenia un pin con rosca en
la parte de abajo la cual fue colocada en el momento de realizar el colado y asi
el siguiente dia desmoldar cada uno de los tres monumentos colocados. La
Figura 5.4 muestra los perfiles tanto de un mojén como de un perno de los que

fueron colocados.

En lo que respecta a los puntos donde no se colocé monumento se procedio a
colocar un perno galvanizado de 3/8” con ancla expansiva a una profundidad

de 10.00 cm aproximadamente.
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Figura 5.3.1 Perfil de mojon Figura 5.3.2 Perfil de perno anclado

Figura 5.3 Perfiles de perno y mojon usados en poligonal.

5.7 EQUIPO A UTILIZAR

Equipo utilizado en la medicién:
e 4 Receptores GPS doble Frecuencia Promark200 de la Marca Ashtech
e 1 Base Proflex 500 de la Marca Ashtech

e 1 Computadora Portatil

El equipo mencionado con sus respectivos accesorios se muestra en la figura

siguiente (Figura 5.4).
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Figura 5.4 Imagenes del equipo receptor y todos sus accesorios.

Figura 5.4.1 Receptor GPS doble frecuencia Figura 5.4.2 Antena de receptor y base

Proflex 500

Figura 5.4.3. Base Proflex 500. Computadora

Antena

Baston €

Cable de antena de
base proflex

Bipode

Figura 5.4.4 Vértice geodésico DRUA
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Figura 5.4.5 Portador de Receptor GPS Figura 5.4.6 Fuente para corriente de Receptor

Figura 5.4.7 Cinta Métrica para Altura de Figura 5.4.8 Estuche de Equipo
Antena Receptor GPS

a2\

I HlTape

5.8 MEDICION DE LA POLIGONAL
La medicion de la poligonal fue hecha por medio de dos métodos, los que se

describen a continuacion:

5.8.1 METODO ESTATICO

Conocida la cantidad y ubicaciéon de los puntos de la poligonal, en campo se
procedié a realizar una programacion de las sesiones de observacion en cada
uno de los puntos, tomando en cuenta los cuatro equipos disponibles que ya

han sido mencionados, como se muestra en la tabla siguiente Tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Sesiones de medicion de poligonal.

SESIONES REALIZADAS
SESION |
NUMERO DE RECEPTOR 1 2 3 4
PUNTO PTO8 | PTO2|PTO1| PTO3
TIEMPO DE OBSERVACION (MIN) 40 40 40 40
SESION I
NUMERO DE RECEPTOR 1 2 3 4
PUNTO PTO8|PTO2 |PTO7 | PTO4
TIEMPO DE OBSERVACION (MIN) 40 40 40 40
SESION I
NUMERO DE RECEPTOR 1 2 3 4
PUNTO PTO8|PTO2 |PTOG6 | PTO 5
TIEMPO DE OBSERVACION (MIN) 40 40 40 40

Cuando ya se tienen definidas las sesiones a realizar, el siguiente paso es
ejecutar la observacion en cada uno de los puntos segun la planificacion
establecida; en aquellos puntos en los cuales el horizonte no se encuentra libre
de obstaculos como es el caso de los puntos PTO 2 y PTO 8 se establecié un
tiempo de observacién con mayor tiempo de lo planificado para obtener mayor
informacion de dicho punto. Debido a que los satélites como es conocido estan
en movimiento, con un tiempo mayor es probable que el receptor en estos
puntos mas criticos logre captar mayor cantidad de satélites y por ende mejor

sefial.

A continuacién explicaremos paso a paso el camino a seguir para poder grabar

en el Rover la observacion realizada en cada punto.
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1- Una vez colocado el equipo en el punto, seleccionar el programa FAST

Survey (Figura 5.5).

Figura 5.5 Seleccion del Programa FAST Survey

2- Luego de ingresar al programa, creamos un trabajo nuevo, seleccionando
Trabajo nuevo/Existente (Figura 5.6.1), el cual nos desplegara una pantalla
en la cual seleccionaremos con el lapiz la parte inferior donde dice Nombr
(Figura 5.6.2) introduciendo un nombre del trabajo nuevo mediante el
teclado que se despliega; una vez digitado el nombre procedemos a
seleccionar el simbolo ( V) que se encuentra en la parte superior en un

recuadro verde.
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5.6.1 Seleccidn de trabajo nuevo Figura 5.6.2 Nombre del trabajo a realizar

e eERs 00000000
(RANBA - W

! Alf anumérico h

[l2) SONSO TERMINAL .crd
[l TERMINAL .crd
i)

UES-GPS.crd
*}VICTOR.crd

Figura 5.6.3 Teclado Figura 5.6.4 Seleccionar

Figura 5.6 Creacion de un trabajo nuevo.

3- Posteriormente introducir algunos parametros como son: distancia, angulos,
origen de azimuts y proyeccion, en los cuales se introducirdn segin muestra
la Figura 5.7 y luego seleccionar el simbolo (V) que se encuentra dentro

del recuadro verde para su confirmacion de aceptacion.
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Figura 5.7 Introduccion de parametros

4- Luego del paso anterior nos desplegara en la pantalla una seccién la cual
contiene en la parte superior cinco fichas las cuales son: TOPO, COGO,
FICH, VIAL Y EQUIPO cada una de éstas con submenus diferentes, en este
caso seleccionaremos la ficha TOPO, la cual contiene en el submenu la
opcibn POS-PROCESO que nos desplegara las siguientes opciones:

INICIAR FICHERO y GESTIONAR FICHERO (Figura 5.8).
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Figura 5.8 Menu desplegable de la opcién posproceso.

5- Seleccionamos la opcion INICIAR FICHERO, en la cual introduciremos los
siguientes parametros:
Mascara de elevacion, la cual se define como un angulo normalmente
configurado en 15 grados. Si se rastrean satélites por encima de este
angulo, se evitara la interferencia generada por edificios, arboles y errores
por trayectoria multiple.
Altura de antena, esta puede ser inclinada (medida desde el borde del
diametro de la antena, hasta el punto proyectando una hipotenusa, o
recta(medida desde el borde del diametro de la antena hasta el punto,
proyectando una paralela al baston donde se encuentra enroscada la
antena).
Intervalo de grabacién, cada cuantos segundos se quiere grabar un dato

de la posicion del receptor transmitido por la sefal de onda de los satélites,
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durante el tiempo que dure la observacion, en nuestro caso fue cada 10

segundos.

6- Después de ingresar estos parametros se confirma su ingreso
seleccionando el simbolo ( V) que se encuentra dentro del recuadro verde

(Figura 5.9).

Ficher Registrandg...

a Antena:  2.5450

Figura 5.9.1 Introduccién de parametros Figura 5.9.2 Marcado de nuevo sitio

Figura 5.9 Ingreso de pardmetros y marcado de nuevo sitio.

7- Seleccione la opcion Marcar nuevo sitio siempre estando adentro de la
opcion de POS-PROCESO, en el cual terminaremos de ingresar los
siguientes parametros:

Nombre del emplaz, el numero del punto de la poligonal el cual se esta

observando. (1, 2, 3,..., etc.).
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Atrib de emplaz, las iniciales de como identificaremos el punto (PT-1, PT-2,
etc.).
Detener registro, este puede ser manual que se refiere que detengamos el
registro en el momento que nosotros queramos, en el cual se le introduce el
tiempo que se quiere que dure la observacion y él se detiene
automaticamente.

8- Después de ingresar estos parametros se confirma su ingreso

seleccionando el simbolo ( V) que se encuentra dentro del recuadro verde

(Figura 5.10).

Figura 5.10.1 Etiguetando nuevo sitio Figura 5.10.2 Grabando emplazamiento

Figura 5.10 Etiquetado de nuevo sitio y grabado de emplazamiento.

9- Después de detener el registro de puntos desplegara un mensaje en el que

pregunta si se esta seguro de detenerlo, seleccionamos Sl y nos confirmara
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que el registro del punto ha sido terminado, seleccionamos OK y por ultimo
seleccionamos Cerrar Fichero y de esta manera queda detenido y
guardado correctamente el archivo de observacion o Fichero como es

llamado también (Figura 5.11).

Figura 5.11 Deteniendo registro de datos.

10- Si queremos revisar el archivo guardado seleccionamos GESTIONAR
FICHERO (Figura 5.12), se repetira todo este proceso cada vez que
cambiemos de punto y siempre dentro del trabajo que se creo al inicio de

ingresar a FAST SURVEY.
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Figura 5.12 Revision de archivo guardado en gestionar fichero

5.8.2 METODO STOP & GO (RTK)

En la ejecucion de este método intervienen tres elementos (Figura 5.13) los cuales son:

1.

NtripInfoCaster, es un Software instalado en un servidor de internet que
usa el sistema operativo Linux, el cual se encarga en enviar las
correcciones en tiempo real al Receptor GPS conocido como Rover.

Base Proflex 500, también es un receptor GPS que sirve de referencia
para dar posicidn corregida en tiempo real al Rover y que generalmente se
encuentra estatico en un punto con coordenadas geograficas conocidas. La
Base esta en comunicacion con el NtripinfoCaster a través de un elemento

llamado Internet/Phone (chip telefonico).
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3. Rover (Receptor GPS), recibe correcciones en tiempo real de su ubicacion
o punto de interés del NtripinfoCaster teniendo como referencia la Base

Proflex 500.

HtriplnfoCaster

Envio de posicion
de referencia

Envio de lectura
de posicion

Figura 5.13 Relacion entre los elementos que intervienen en el método Stop & Go.

Como primer paso para ejecutar este método se deben adquirir las
coordenadas geograficas de un vértice geodésico que pertenezca a una red de
densificacion y que a la vez se encuentre en las proximidades del lugar donde
se quiere hacer el levantamiento, entre mas proximo se encuentre, la longitud
de linea base (entre Base y Rover) es pequefa lo cual significa que se genera
un vector mas corto, esto facilita y hace que la transmision de correcciones se
genere en menor tiempo (el receptor tarda menos tiempo de pasar de estado

flotante a fijo que es lo que se busca para poder tomar la lectura del punto de
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interés). Generalmente es recomendada una linea base que no exceda los 14
kilometros. Para la realizacién de esta tesis se adquirieron las coordenadas del
vértice geodésico DRUA ubicado en las instalaciones del Colegio Don Rua en
el municipio de San Salvador y que pertenece a la red geodésica San Salvador

— La Libertad que se mostré en el capitulo anterior.

Los datos de este vértice son los siguientes:

ID de Punto: DRUA

Longitud: 89°11’32.75270”
Latitud: 13°42°42.92786”
Elevacion: 674.9650 m

El segundo paso se refiere a que una vez ubicada la base se va al lugar de
interés en donde se procedera a realizar el levantamiento con el receptor

diferencial o Rover el cual funciona utilizando el Software FAST Survey.

Los pasos para la toma de lecturas en el Rover se listan a continuacion:
a) Crear un trabajo nuevo tal como se explico en el Método Estatico.
b) Realizar la conexion del Rover con el Caster tal como se muestra en la

siguiente (Figura 5.14).
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Figura 5.14 Realizando la conexion del Rover con el Caster.

¢) Inicializacion del Rover, ingresando a la ficha superior EQUIPO, luego a
Utilds Recep G..., para seleccionar la opcion Static On The Fly

Initialization como se muestra en la Figura 5.15.
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Figura 5.15 Inicializacion del Rover.

d) Ingresar a la ficha TOPO, la cual desplegara la opciéon Levantamt que es
donde se graba la posicion de cada punto, una vez que el receptor pase
de estado Flotante a estado Fijo (Figura 5.16), ademas ingresaremos el
namero del punto (Pto), descriptor (Desc) y altura de antena(HT) en el
recuadro que se encuentra en la parte inferior. El punto es almacenado
presionando el icono que se encuentra en la parte superior izquierda del
lugar donde despliega el estado Rover (Flotante o Fijo), sin olvidar que
el punto debe ser guardado cuando el Rover se encuentre en estado

Fijo.
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‘Registrar punto — Registrar punto — Registrar punto con
(caso general) con desplazamien- promedio de posicion
to

L _SJ O- (A # |— Proporciona acceso a

@ Fijo om la pantalla de control
Estado actual de la —
solucidn de posicion — 7onade visualizacion grafica
En estos 2 campos se v Altura de la antena GPS

introduce el nombre y la
descripcion del punto @E"

Dt‘4 |Dasc “ ‘HT:|1.E! |

M:298092,29 E:231239.69 7£:26.0897
HRMS:0.017 WRMS:0.015

—Aqui se muesira la posicién
actual y los valores de
calidad relacionados

L |FAST Survey <] Visualizar parametros

Opciones de zoom

Figura 5.16 Almacenamiento de punto registrado.

Otra opcién importante a la hora del levantamiento es la ficha EQUIPO,
qgue contiene la opcion Monitor SAT en la cual podemos visualizar

parametros importantes a la hora de la medicion (ver Figura 5.17).

HDOP (Dilucion de Precision Horizontal), cuyo valor debajo de 2 indica
un buen parametro.
VDOP (Dilucion de precision vertical), cuyo valor debajo de 2 indica un

buen parametro.
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PDOP (Dilucién de Precision de Posicion), Se considera que los valores
buenos para el posicionamiento son pequefios, como por ejemplo 3. Los
valores superiores a 7 se consideran malos. Asi, un valor PDOP bajo
indica que los satélites estan muy separados.

TDOP (Dilucion de Precision de Tiempo), Sincronizacion de relojes de
Rover y Satélites.

GDOP (Dilucion de precision geométrica), la relacion entre los errores de
posicion y tiempo del usuario y los errores en la distancia del satélite.
Hemc (Precision horizontal)

Vemc (Precision vertical)

“% Monitor SAT.

| vista-SAT | Info-SAT | Ref
calidad [ Posicion

Estado: FI1O

Edad: 0.0s External
Satelites: 12 Antenna
Y Local: 262586.0723
¥ Local 2090294, 6401
Altiud Local: 40,2736

HDOP: 0,90 TDOP: 0.60 [Reseteo
YDOP: 0.90 GDOP: 1.43 RTK
PDOP: 1.30  hesconectadc

tRme: OFs " |
Yemc: 0.012 GSM: En Linea

Figura 5.17 Estado fijo del receptor.
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CAPITULO VI
TRABAJO DE OFICINA

6.1 BAJADO DE DATOS CRUDOS DE LAS OBSERVACIONES PARA EL
METODO ESTATICO Y DESCARGA DE ARCHIVO DE CONTROL

La descarga de estos archivos se realizé mediante el software “Centro de
Dispositivos Windows Mobile” que comunica el Rover con la Computadora
para descargar el archivo de interés, los cuales son identificados por el Juliano
del dia que se hizo las observaciones (GOO08A12.213) en nuestro caso el
juliano 213 que corresponde al 31 de julio.

En cuanto a la descarga del archivo de la Estacion CORS de llopango (SSIA),
el cual sera usado como Punto de Control para dar posicion a los de la
poligonal se realizo ingresando a la  direccion  electrénica

http://www.ngs.noaa.qov/CORS/ en la cual es necesario conocer el Juliano

del dia de la observacion, tiempo que iniciaron las sesiones de observacion con
los rover, hora de finalizacion de la Ultima sesién de observacion y el Intervalo
de grabacién de cada observacién, para que una vez descargados los archivos
del Rover y la Estacion CORS SSIA sean procesados en el software GNSS

Solutions.


http://www.ngs.noaa.gov/CORS/
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6.2 DESCARGA DE DATOS DE MEDICION POR EL METODO STOP & GO

Para descargar la informacion obtenida por este método se ingresa al software
Fast Survey que es el utilizado por el dispositivo Rover y se selecciona la
opcion Fich la cual desplegara otra opcion llamada (Observaci...) y al ingresar
a ésta se encuentra la opcion RAW, en el cual seleccionamos el hombre del
trabajo que se cred6 al ingresar al programa Fast survey el cual se encuentra
con extension rw5,para posteriormente ingresar a la opcion Procesar GNSS la
cual nos permitird guardar un archivo que contiene el listado de puntos del

levantamiento Stop & Go, para posteriormente abrirse como Bloc de Notas.

6.3 PASOS PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS EN SOFTWARE GNS
SOLUTIONS

El procesamiento de archivos de observaciones del Método Estatico son
realizados a través del software GNSS Solutions, en el se procesara cada uno
de los vectores formados por los 8 puntos de la poligonal y al final ajustara la
red proporcionando el mejor error de cierre en cada uno de las poligonales que
se forman por los distintos vectores; los pasos para llevar a cabo este proceso
son los siguientes:

1- Una vez ingresado al software GNSS Solutions asignar nombre al proyecto

(tal como se muestra en Anexo B, Figura B.6).
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Exportar cada uno de los archivos de observacion almacenado en los 4
equipos utilizados durante el trabajo de campo, los cuales son almacenados
con extension que corresponde al juliano del dia que se llevo a cabo las

observaciones (ver Anexo B, figura B.7 y B.8).

3- Verificar los datos de cada archivo (ver Anexo B, Figura B.9) como son:

4-

a) Emplazamiento que corresponde al ID o numero de punto de la
poligonal.

b) Fecha que se realiz6 la observacion.

c) Estado del levantamiento, que sea Estatico.

d) Altura de antena.

e) Lectura de antena Inclinada o vertical.

f) Modelo de la antena del receptor.

g) Tipo o Modelo de receptor.

Después de importar todos los archivos procedemos a procesar todas las
lineas bases o vectores formados entre los puntos de la poligonal, mediante
la opcién (Procesar todas las lineas bases o F5), que se encuentra dentro
de “Proyectos” de la barra de herramientas; verificando que cada vector

tenga una solucién “Fijo” (ver Anexo B, Figura B.12 y B.13).

El siguiente paso es ingresar a la opcion “Ajustar red” siempre dentro de la
opcion “Proyectos” de la barra de herramientas (ver Anexo B, Figura B.21 y

B.22). En este paso es importante que todos los vectores formados hayan



113

pasado el filtro de calidad que es; la Prueba-Tau y Aj-QA (ver definiciones

en el glosario ANEXO G).

6- Una vez procesadas las lineas bases y ajustada la red chequeamos la
Convergencia de Bucle que se refiere a todas las poligonales formadas por
los distintos vectores, donde podemos revisar la mala convergencia o error

de cierre de cada poligonal o bucle (ver Anexo B, Figura B.25 y B.26).

7- También podemos generar un informe de todos los procesos realizados el
cual contiene datos como: Puntos registrados, Vectores procesados,

Vectores ajustados, Puntos de control y Archivos.

6.4 CUADRO RESUMEN DE COORDENADAS WGS-84

6.4.1 METODO ESTATICO

Tabla 6.1 Resumen de coordenadas WGS-84 para Método Estético.

ID de punto. Lat. Long. Altura Elipse

PTO 1 13°43'12.11161"N | 89° 12' 08.32659"W 692.542

PTO 2 13° 43" 12.00997"N | 89° 12' 04.72020"W 691.405

PTO 3 13°43'12.71321"N | 89° 12' 00.75885"W 689.349

PTO 4 13° 43" 14.70582"N | 89° 11' 59.63424"W 689.687

PTO 5 13°43'17.11259"N | 89° 11' 59.36632"W 685.914

PTO 6 13° 43'17.65607"N | 89° 12' 05.00540"W 686.263

PTO 7 13° 43' 14.95487"N | 89° 12' 04.97754"W 691.628

PTO 8 13° 43" 13.35815"N | 89° 12' 06.86866"W 692.366




SSIA

13° 41" 49.50537"N

89° 06' 59.74611"W

626.733

6.4.2 METODO STOP & GO

Tabla 6.2 Resumen de coordenadas WGS-84 para Método Stop & Go.

ID de punto. Lat. Long. Altura Elipse
PTO 1 13°43'12.11004"N | 89° 12' 08.32638"W 692.483
PTO 2 13°43'12.00786"N | 89° 12' 04.71960"W 691.349
PTO 3 13°43'12.71058"N | 89° 12' 00.75780"W 689.316
PTO 4 13° 43'14.70390"N | 89° 11' 59.63328"W 689.633
PTO5 13°43'17.11086"N | 89° 11' 59.36532"W 685.849
PTO 6 13°43'17.65512"N | 89° 12' 05.00430"W 686.179
PTO 7 13°43'14.95290"N | 89° 12' 04.97778"W 691.548
PTO 8 13°43'13.35618"N | 89° 12' 06.86904"W 692.290

6.5 SISTEMAS DE REFERENCIA CARTOGRAFICOS
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Existen parametros de transformacion para el area de Centroamérica llamado

Norteamérica Datum 1927 (NAD27); estos fueron calculados con observaciones

Doppler, obteniendo los siguientes parametros:

Tx =0
Ty =125
Tz =194

Tales parametros de transformacion vienen incorporados en todos los software

de transformacién de coordenadas. Sin embargo, para efectos de precisiones el
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IGCN (ahora dependencia del CNR) calculé sus propios parametros apoyados

en la red geodésica basica llamandose estos:

3 Parametros El Salvador Lambert.

Tx = 0.00
Ty = 105.5
Tz=197.2

Asi también, se toman los siguientes sistemas de referencia cartogréaficos:

v" Proyeccién Lambert Secante.
v' Elipsoide de Clarke 1866

e a=6378206.4 mts.
e b=6356583.8 mts.

e 1\f=294.97869821390

Las observaciones se han realizado con la tecnologia GPS, que utiliza un

elipsoide internacional WGS-84 cuyas caracteristicas son las siguientes:

ELIPSOIDE WGS-84

Semieje mayor

Semieje menor b
Achatamiento f
Velocidad angular w
Constante gravitacional geocéntrica GM

(Incluida la masa de la atmoésfera de la tierra)

6378137.4 mts

6356752.31 mts
1\f = 298.257223563
7.292115X10” rad S*
398600.5 km® S
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Coeficiente de potencial gravitacional C, -484.16685X10°®

Normalizado al coeficiente armoénico zonal
de Segundo grado.

6.6 PROYECCION CONICA CONFORME DE LAMBERT UTILIZADA EN EL
SALVADOR

Dicha proyeccion por ser conforme significa que no altera a los angulos en
proyeccién y por ser conica la superficie que se va a proyectar es un cono, para
transformar las coordenadas tridimensionales al plano se sitla un cono
tangente al esferoide a lo largo de un paralelo de latitud escogido como origen.
Como mejora en la distorsion por factor de escala, se situa dicho cono secante

a dos paralelos secantes llamados “normales”.

La escala en una proyeccién Lambert varia de Norte a Sur, pero no de Este a
Oeste. El sistema es ideal para representar regiones que abarcan grandes
distancias en la direccion Este-Oeste. La eleccién de estos se determina de
forma que se equilibre el error en escala en el origen con respecto a los

paralelos de latitudes extremas.

Ahora bien, el sistema de representacion plana para la Cartografia del pais es
la Proyeccion Conica Conforme de Lambert Secante, cuyos parametros de

proyeccion son los siguientes (Figura 6.1):
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- Longitud del centro de proyeccion 89°00° OESTE

- Latitud del centro de proyeccion 13°47° NORTE
- Latitud de paralelos normales: 13°19°N
14° 15’ N

Para evitar coordenadas de cuadricula negativas en cualquier punto se asignan

coordenadas arbitrarias al origen.

Las coordenadas falsas son las siguientes:

- Coordenadas falsas de origen:
Falso Este = 500,000 mts
Falso Norte = 295,809.184 mts.

El Salvador @7

-89 -88 A

14°15°
27 4}7 M 7411
\ L 13°47°

13°19°

4 + + o qh

Echelle :1/50 | ———v—vt—+———— | 1 Uriah© 1997 3IG

Figura 6.1 Parametros proyectados para nuestro pais.
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Para transformar coordenadas WGS-84 a la Proyeccion Conformal de Lambert
se utilizo6 el software GEOCALC para las coordenadas encontradas por el
método Stop & Go y el software GNSS Solutions para las coordenadas
encontradas por el Método Estéatico; en ambos software se configuraron los

parametros de transformacion y la proyeccion cartografica del pais.

6.7 CUADRO DE COORDENADAS TRANSFORMADAS EN PROYECCION
CONICA CONFORME DE LAMBERT

6.7.1 METODO ESTATICO

Tabla 6.3 Cuadro de Coordenadas Lambert método estatico.

ESTATICO
ID de punto. NORTE ESTE Altura Ortomeétrica
PTO 1 288708.169 | 478115.992 691.019
PTO 2 288704.955 | 478224.342 689.883
PTO 3 288726.467 | 478343.376 687.827
PTO 4 288787.675 | 478377.215 688.165
PTO5 288861.631 | 478385.326 684.390
PTO 6 288878.475 | 478215.919 684.738
PTO 7 288795.463 | 478216.686 690.104
PTO 8 288746.441 | 478159.827 690.842




6.7.2 METODO STOP & GO

Tabla 6.4 Cuadro de Coordenadas Lamber método Stop & Go.

STOP & GO
ID de punto. NORTE ESTE Altura Ortométrica
PTO 1 288708.1207 | 478115.9987 690.960
PTO 2 288704.8896 | 478224.3598 689.827
PTO 3 288726.3858 | 478343.4078 687.794
PTO 4 288787.6153 | 478377.2443 688.111
PTO5 288861.5778 | 478385.3564 684.325
PTO 6 288878.445 | 478215.9515 684.654
PTO 7 288795.4014 | 478216.6787 690.024
PTO 8 288746.3795 | 478159.8158 690.766

119
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y ANEXOS

7.1 CONCLUSIONES

El desarrollo de este tema fue una idea de acuerdo a las necesidades de
conocer un poco mas de la utilidad de la tecnologia del GPS Diferencial de
Doble Frecuencia en la aplicacién a levantamientos y replanteos topograficos
georeferenciados y que permita posteriormente ser aplicada.

De acuerdo al andlisis, informacién recolectada, estudio del mismo vy
experiencia obtenidos a lo largo del desarrollo del presente proyecto se puede

concluir.

<> Durante la etapa de medicidbn en campo se pudo comprobar que los
pasos para el manejo y uso del equipo para la medicion de la poligonal por los
métodos Estatico y Stop & Go, es de facil adaptacion y a su vez practico en el
desenvolvimiento en el momento de recolectar la informacion. Si se compara la
aplicacion de la tecnologia de GPS Diferencial con el empleo de equipo
tradicional (Teodolito y Estacion Total), se puede decir que existe un beneficio

muy significativo en el rendimiento de trabajo y personal empleado.
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X También se constatd que asi como se cuenta con muchos aspectos a
favor de la tecnologia GPS Diferencial, existen algunos aspectos que no
pueden pasar desapercibidos y que afectan el rendimiento éptimo entre los que
encontramos puntos ubicados en lugares con horizonte obstruido que interfieren
en la propagacion de las ondas de radio de las cuales se alimenta el GPS en el
momento de tomar lecturas de una posicion. En nuestro caso fueron dos los
puntos criticos y a los cuales se les asigné mayor tiempo de observacién, estos

fueron los puntos PTO 2y PTO 8.

X De acuerdo a los valores de coordenadas obtenidas para cada punto de
la poligonal, la diferencia de los valores en el Sistema WGS-84 entre un método
y otro se encuentra en el orden de milésima de segundo que convertidas al
sistema de Proyeccion Coénica de Lambert, representa una variacién entre 7.00
mm y 8.00 cm, refiriéndose a latitud y Longitud ésta variacion puede o no ser

significativa dependiendo del tipo de trabajo que se vaya a realizar.

<> Respecto a las distancias entre un punto y otro de la poligonal
determinada por cada método de GPS y Estacion Total, se puede decir que el

rango de diferencia entre las longitudes varia entre 1.00 cm y 3.00 cm.

X No tomando en cuenta el método adecuado para cada trabajo y
valorando cual de los dos métodos arroja los mejores resultados de las

posiciones globales satelitales se valida el Método Estatico, debido que en éste
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Método es utilizada cierta informacion y parametros que influyen en la
confiabilidad para dar posicion a los puntos de interés, de los cuales se pueden

mencionar: tiempo de observacion y estacion de referencia usada.

<> En cuanto a la elevacion establecida para cada punto de la poligonal por
los métodos Estatico y Stop & Go, se puede observar una variacién entre 3.00
cm a 8.00 cm, respecto a la altura elipsoidal. Para la altura ortométrica se
puede decir que depende del modelo del geoide utilizado en el equipo con que
se realice el trabajo ya que cada pais se adecua al modelo de geoide que

mejor se ajuste a su region.

X En cuanto al cierre de las distintas poligonales formadas por las lineas
bases o vectores se obtuvieron valores que van desde 1:10,000 hasta
1:3,000,000 observando valores de precision de cierre mas bajos en aquellos
vectores en los que habia mas presencia del punto dos (PTO 2), el cual es un

punto con un horizonte muy obstruido.
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7.2 RECOMENDACIONES
Tomando como punto de partida las conclusiones anteriores podemos

establecer ciertas recomendaciones:

<> En busca de garantizar el buen desempefio de los profesionales de la
Ingenieria Civil, se recomienda incorporar en los programas de estudio de la
carrera, especificamente en las asignaturas técnicas electivas, la nocion de
geodesia y como se utiliza en nuestro pais, con el proposito de actualizar sus
conocimientos y tener herramientas para la solucién a muchos problemas de la

ingenieria en el area de geodesia.

X El Instituto Geogréfico y del Catastro Nacional IGCN (dependencia del
CNR) como ente rector de las normas de geodesia para disefio de redes
geodésicas, le corresponde supervisar los trabajos  desarrollados por
instituciones privadas, las cuales carecen de equipo y conocimiento para

proporcionar datos confiables.
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X Nuestro pais necesita una mejor difusion de la informacion geodésica y
que este sea aplicado correctamente a una topografia tradicional, para

proyectos de carreteras, urbanizaciones, y otras areas afines a la ingenieria.

X A la Universidad de El Salvador, implementar cursos orientados sobre

geodesia y sus aplicaciones en proyectos desarrollados en nuestro pais.

<> La ensefianza a estudiantes de topografia permitira que los
conocimientos basicos de la geodesia se hagan mas populares por el efecto

multiplicador que ellos hagan al utlizar esta nueva tecnologia.



ANEXOS
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ANEXO A

DIFERENCIAS ENTRE METODOS DE LEVANTAMIENTO EN POLIGONAL
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ANEXO B

PASOS PARA PROCESAR LAS LOS ARCHIVOS DE OBSERVACION DE
CADA PUNTO REGISTRADO EN EL METODO ESTATICO, A TRAVES DEL
SOFWARE “GNSS SOLUTIONS”

1) Descargar los archivos del Receptor GPS utilizando el software “Windows
Mobile” instalado en el PC portatil o de escritorio, siguiendo los siguientes
pasos:

a) Conectar el Receptor GPS en la computadora, al reconocerlo

desplegara la siguiente pantalla:

Figura B.1 Reconocimiento de dispositivo moévil en PC.

2) Ingresar el icono de Dispositivo Portatil que se encuentra en el MENU DE

INICIO de la PC.
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X ;@-l:'ﬁa_- » Equipo »

COrganizar - Propiedades Propiedades del sistema Dresinstalar o
i Faworitos — @ Unidades de disco duro {2)
. Descargas
B Escritoric g?' q:;;"
&L Sthos recientes Disco local RECOWERY
=) [y ]

Bl Escritorio

N T - Dispositivos con almacenar
o=a Bibliotecas

@ Docurmentos e
=] Imagenes =
al? PAdsica Unidad de
E Wideo=s = DV(EE}::IT{W
8. mi pc - Dispositivos portatiles (1)
"8 Equipo ——
G‘h Fed
@ FPanel de control =
‘& Papelera de reciclaje WPA_mhas
. ARCHIVOS DE GPS-TESIS e

Figura B.2 Seleccion de dispositivo movil en PC.

3) Seleccionamos “Storage Disk”

\ Storage Disk
") — | | |
S e disponibles de 184 MB |} 1.82 GB disponibles de 1.82 GB

Figura B.3 Lugar de almacenamiento de archivo de observacion en el Receptor GPS.

4) Dentro de la carpeta “GNSS Raw Data” se encuentran los archivos a
procesar.
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| SMSS Raww Dlata
Carpeta de archiveos

T 12=.crd
’ | Aarchivo de targetas de i

A7 bywhbes

1 2= .ot
1 Archirec FRIOT
122 bywhbes
i 122 s
-l\"“_‘i?I Archivo de sisterma

Figura B.4 Carpeta que contiene archivos de observacion.

5) Una vez descargados los archivos de cada Receptor GPS ingresamos al

software "GNSS Solutions”.

ANGULACION BGNS5Solations Mozilla Firefox
PUNTOS DE ...

B (1P 7

Facultad de Google Chrome Presto 8.8
genieria.bak

o~ N S
R s )

Figura B.5 Acceso directo en PC de software GNSS Solutions.
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6) Asignar un nombre al proyecto que Trabajaremos, y seleccionar “Aceptar”

Muevo IEI

Proyectos |

f Proyecto de levantamiento Mombre del proyecto:
POLIGOMNAL-UES

Emplear opciones
o predeterminadas

Modif. opciones predetemminadas... |

Aceptar I Cancelar | |

Figura B.6 Asignacion de un nombre al proyecto a procesar.

7) Seleccionar la opcion “Importar datos brutos de archivo o dispositivos
Promark/Proflex”, en el cual tenemos que buscar el archivo de la

observacion donde este fue almacenado durante la descarga.

Importar IEI

;Qué desea hacer ahora?

;:Descargar datos brutos del Z-Max o ProIvIa:rkSé

Importar datos brutos de archivos o dispositivoes ProMarlk/ProFlex

Descargar datos brutos de Internet

Descargar posiciones del receptor

Importar datos geo. desde archivos

X |30 | | D |

No importar nada ahora

Figura B.7 Importacién de archivos a proyecto.
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8) Seleccionar los archivos a importar los cuales se identifican con extension
correspondiente al juliano del dia que se realiz6 el trabajo de campo, y dar

clip en “Abrir”.

@ Examinar @
Buscar en: 1 ﬂ & % Ef- B
Mombre ° Fecha de modifica... Tipo Ta

L | G0008A12.213 31/07/2012 01:18 ... Archivo 213
4 nr [
Nombre:  |GODOSA12.213 Abrir
Tipo: |;'—‘«rc:hivos de datos brutos (g*.*b*.*,* "0;* *d.” bin;* var;*.d*) j Cancelar
Iv Copiar archivolzs] en la carpeta del proyecto antes de impartar |

Figura B.8 Busqueda de archivo a importar.

9) Al cargar cada archivo por individual verificar lo siguiente:
a) Emplazamiento que corresponde al ID o # de punto de la poligonal.
b) Fecha que se realiz6 la observacion.
c) Estado del levantamiento, que sea Estatico.
d) Altura de antena.
e) Lectura de antena Inclinada o vertical.

f) Modelo de la antena del receptor.



g) Tipo o Modelo de receptor.
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Unas vez revisadas, nos posesionamos en “Aceptar” y seleccionamos

“Para importar y procesar emplazamientos Unicos” para cargar el

archivo.

Importar datos GPS E@
Datos bitos = ‘ |
Importar Emplazamiento Fecha Hora | Dindmico| Altura de laantena Tipodealtura | Tipodeantena | Tipode receptor
) |Go00gA12213 |8 Mo 2012 | 1010000 [ 2.545 | Inclinada ASH111661 ProMark200
{ it b
Funtas de contral O'E
Nombre Lang. 5% err. Lat. 95%err. | Auraelipse | 95%err. | Control Fijo

Laregar datos brutos v

3R12.213' & lz carpeta local...

Cancelar

Para importar

Para importar y procesar emplazamientos Gnicos
Para aplicary procesar lineas d base

Para importar, procesar y ajustar

Importar y procesar usando VRS

Figura B.9 Confirmacién de archivo a importar.

10) Si se tiene algun archivo proveniente de una Base CORS el cual sera

utilizado como punto de control para dar posicion a los puntos observados

en campo, a la hora de importar el archivo se asigna como punto de control

tal como se muestra en la imagen, no hay que olvidar que a este archivo que
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es utilizado como punto de control hay que corregirle el valor de las

coordenadas y elevacion que trae del dia de la observacién, por los valores

correctos los cuales fueron calculados y ajustados el dia que se le dio

posicion a la estacion CORS.

Para cambiar el valor de las coordenadas y su elevacién se posesiona en la

casilla de cada una de estas que se encuentra en la parte inferior de

“Puntos de Control” y posteriormente “Aceptar” y seleccionamos “Para

importar y procesar emplazamientos Unicos” para cargar el archivo

como punto de control.

Importar datos GPS

o] o]

[l brutos

Impartar

Emplazamiento

Fecha

Hora

Dindmico

Altura de la antena

Tipo de altura

Tipo de antena

Tipo de receptor

—

332 130.120

S5l

3 jlo 2012

0500000

e

0.000

Vertical

TRIf29634.00

TRUfBLE

{

(]

‘ Puntos de cantrel

Figura B.10 Definicién de puntos de control.
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11) Una vez cargados todos los archivos se procede a la deteccion de algun
error grave en los archivos cargados seleccionando la opcion “Deteccién de

errores graves” que se encuentra en la opcion “Proyectos” de la barra de

herramientas.

# GNSS Solutions - [Vista levantarmiento. - POLIGOMAL-UES - WG5S 84 - Metros
™) Archive Edicion Ver Tabla IPm:,rectu Herramientas Ventana Ayuda

0 EH g | b [ |-c_’ %% Editar opciones...
I jl j | B £ Descargar datos brutos del Z-Max o ProMark3... F3
: [ Importar datos brutos de archivos o dispositivos ProMark/ProFlex.. F4

¥ Descargar datos brutos de Intemnet...

Proyecto = N
Y £ Descargar datos de dispositivo externo..,

Importar

[ Importar datos geo. desde archivos...

i@ Descargar datos brutos del Z-Max o

ProMark3 (F3) Calcular VRS...
* |mportar datos brutos de archivos o Cambiar a...
dispostivos ProMaric/FroFlex (F4) Fusionar puntos...
'T,C Intemet Download A Definir puntos de control...
Proceso ﬂ Deteccion de errores graves...
Ajuste 72| Crear escenario de proceso...
Exportar M Procesar todas las lineas de base F5
Mapa ! Procesar lineas de base no procesadas Fé
! Utilidades Il Opciones de proceso...
! % Borrar resultados del proceso...

Figura B.11 Verificacion de errores graves.

12) Seguidamente pasamos a procesar todos los vectores o lineas bases las
cuales se formaron debido al tiempo en comun (HORA RELOJ) que estuvo

en observacion cada punto, seleccionando “Procesar todas las lineas de



135

base o F5” que se encuentra dentro de la opcidén “Proyecto” de la barra de

herramientas.

nto.map - POLIGOMNAL-UES - WGES 84 - Metros]
Proyecto | Herramientas Ventana Ayuda
%8 Editar opciones...
F3

ﬁ Descargar datos brutos del Z-Pax o ProMark3...
F4

ﬁ Importar datos brutos de archivos o dispositivos ProMark/ProFlex...
W3 Descargar datos brutos de Internet...

B Descargar datos de dispositive externo...

E“l Importar datos geo. desde archivos...

‘x‘ Definir puntos de control...

“? Deteccién de errores graves...

72| Crear escenario de proceso...
!! Procesar todas las lineas de base F5
? Procesar lineas de base no procesadas F&

!"-ij' Opciones de proceso...

P Borrar resultados del proceso...

Figura B.12 Procesar lineas bases formadas entre los puntos.

13) Después de procesar todas las lineas bases o vectores formados entre los
puntos de la poligonal, se verifica que cada vector tenga una solucién “Fijo”
de lo contrario se procederd a verificar cada grafico correspondiente a los

residuales de cada satélite, en el cual de acuerdo a su estado se procedera

a eliminarlo totalmente o parcialmente.
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Libre de trabajo.thl - POLIGONAL-UES - WGS 84 - Metros
Referencia Remoto Hora_lnicial QA_Proc Solucion Longitud_Pre
7
12 |2 5 31 julio 2012 12:24:30.00 W |Fio 224 73
13 |7 4 31 julio 2012 11:38:10.00 W |Fio 160,75
14 |7 5 31 julio 2012 12:24:30.00 W |Fio 181.27:
15 5 ] 31 julio 2012 12:32:00.00 v Fijo 170,261
18 |1 3 31 julio 2012 10:45:10.00 | Movi 228 18
17 |ssia 3 31 julio 2012 10:45:10.00 W |Fio 9400.20;
I ED 5 31 julio 2012 12:24:30.00 W |Fio 9397.751
I ER G 31 julio 2012 12:32:00.00 W |Fio 9564 941
20 SSlA 1 31 julio 2012 10:19:00.00 v Fijo 9614.35
21 |ssia 2 31 julio 2012 10:34:20.00 W |Fio 9509.041
22 S51A 4 31 julio 2012 11:38:50.00 v Fijo 9384.50¢
EEED 7 31 julio 2012 11:39:10.00 W |Fio 9541.00
24 |ssiA B 31 julio 2012 10:10:10.00 W |Fio 9582.34i
2 31 julio 2012 10:34:20.00
l 4| 4] » [/} Archivos }, Ocupaciones /i Puntos }, Posiciones de control 4, Yectores / Yectores de repeti

Figura B.13 Resultado de solucion de procesamiento de lineas bases.

14) Para poder

revisar

los graficos de

residuales de cada satélite

correspondiente al vector que no present6 una solucién “Fijo” es necesario

dar doble clip izquierdo en el vector de interés y desplegara una pantalla

donde se encuentra la opcion “Residual” la cual dara acceso a cada uno de

los graficos en conjunto o individual, los cuales dependiendo su estado

tendran que anotarse cuales se eliminaran total o parcialmente, los cuales

se muestran como eliminarlos en el siguiente paso.
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Vectores [8 —> 2] ===
" Punte Vector I
Desde: [ |
A Iz vl
Hora inicial: [21,072012 10:24:20.00 _~|
Duracién: [o1:52:40.00
Solucién: WM&l
¥ Habilitado i
I sjustado
Residuales... | BO00 ™
Resultados del procesa
95% em.
DX ea682 [ 0083
DY | 2019 [  0.083
Dz | -40.478 | 0.063
Longitud | 76.724
Aceptar Cancelar | Aplicar
Figura B.14 Revision de Residuales de satélites en cada vector.
Vista Representacién ‘i‘@&l
Residuales diferenciados sencillos de Ia fase de 1a portadora (L1,1.2)
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T
RE) o =
04 -
12h- -
Ior ]
T J ]
5 o -
E L 4
; W
EAE 4
| 4
a2 -
Q4= -
A5 i —
i i 1
L ‘ 4
L Ll ! Lo IR B T [ L
1040 100 120 1140 n0 1220
Hon

« [ [\ BT, BTy OB, GOT ), BT G135 617 619 ) G20y 623 {5385 538 Todo

B 6 0 olale]?

Figura B.15 Grafico de residuales de cada satélite.

ES . & ‘L‘.L all i)

0Bam. | |
woga2 | |
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15) Para poder descartar algunos satélites cuyos graficos de residuales no es
conveniente tomarlo en cuenta, se ingresa a la opcion Opciones de
proceso que se encuentra dentro de la opcion Proyecto de la Barra de
Herramientas, en la cual desplegara una pantalla que contiene una columna
identificada como SV No seleccionados en la cual tenemos que seleccionar
la fila correspondiente al vector con solucion “mévil” y seleccionar los

satélites en mal estado, tal como se muestra en las figuras.

iento.map - POLIGOMAL-LIES - WG5S 84 - Metros]

Herramientas Ventana Ayuda
% Editar cpciones...

£ Descargar datos brutos del Z-Max o ProMark3... F3

B Importar datos brutes de archiveos o dispositives PreMark/ProFlex... F4
= @ Descargar datos brutos de Internet...

B Descargar datos de dispositivo externo...

@ Importar datos geo. desde archives...

|| IL%: 0|

_| 4 Definir puntos de control...

- 9 Deteccién de errores graves...

- 72| Crear escenario de proceso...

T !! Procesar todas las lineas de base F5
: !Eij' Opciones de proceso...
_| ¥ Borrar resultados del proceso...

: tIAju;tar red... Ff
— & Verificar convergencia de bucle
7 ‘X:, Borrar resultadeos del ajuste...

Figura B.16 Ruta para modificacion de Residuales.
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Procesado

Listo Referencia Datos de referencia Remoto Datos remotos Modo Elevacion min. SVno 1
v |8 GOO0BA12.213 [i] G0002812.213 Estatico 10.0 Em
p| V|8 GO00BA12.213 2 GO002A12213 Estifico 10.0 Em
v |8 GOO0BA12.213 7 GO0MB12213 Estatico 100 |0 G11({GPS 11) Em
v |8 GO00BA12.213 1 GO001A12.213 Estifico 10.0 |[] G13(GPS13) Em
E GOO0ZA12.213 7 GO0MB12213 Estatico 10.0 G17(GRS17) Em
v |2 GO002A12.213 1 GO001A12.213 Estifico 10.0|[] G19(GPS 19) Em
¥ |7 GOOOMB12.213 [i] G0002812.213 Estatico 10.0 G20 (GPS 20) Em
v |8 GO00BA12.213 5 GO004A12.213 Estifico 10.0 |1 G23 (GPS 23) Em
K GOO0BA12.213 3 GO00IA1Z.213 Estatico 10.0 Em
v |8 GO00BA12.213 4 G0003C12213 Estifico 10.0 Em
¥ |2 GOO0ZA12.213 3 GO00IA1Z.213 Estatico 10.0 Em
v |2 GO002A12.213 4 G0003C12213 Estifico 10.0 Em
" GO002A12.213 5 GO004A12.213 Estatico 10.0 Em
v |7 GO001B12213 4 G0003C12213 Estifico 10.0 Em
v |7 GO001B12.213 5 GO004A12.213 Estatico 10.0 Em
B GOO04A12.213 6 G0002812.213 Estifico 10.0 Em
v [ GOOO1A12.213 3 GO003A12.213 Estatico 10.0 Em
= 35ia2130.120 3 GO003A12.213 Estifico 10.0 Em
S ssia2130.120 5 GO004A12.213 Estatico 10.0 Em
v [ssa 35ia2130.120 6 G0002812.213 Estatico 10.0 Em
S ssia2130.120 1 GOOMA12.213 Estatico 10.0 Em
v [ssa 35ia2130.120 2 GO002A12.213 Estatico 10.0 Em
S ssia2130.120 4 G0003C12213 Estatico 10.0 Em
v [ssia 35ia2130.120 7 GO00MB12213 Estatico 10.0 Em
S ssia2130.120 ] GO00BA12.213 Estatico 10.0 Em

Figura B.17 Seleccion de Residuales de satélites a eliminar.

16) Otra herramienta que contribuye al estado de solucién “fijo” durante paso

de Procesar lineas bases es la opcion de “Enmascarar” de la opcion

“Opciones de proceso“que se encuentra dentro de la opcion “Proyecto”

de la Barra de Herramientas, en la cual tenemos que seleccionar la fila

correspondiente al vector con solucidon “moévil” y seleccionar aquellos

tramos de tiempo de cada satélite en la cual las lineas de los datos de

Referencia y Remoto se encuentran discontinuas o segmentadas y asi

descartarlos al momento de procesar las lineas bases tal como se muestra

en las figuras.
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Para seleccionar se mantiene apretado el clip izquierdo del mouse y se
arrastra manteniéndolo asi hasta el area de interés, también no hay que
olvidar que para confirmar los cambios es necesario seleccionar “Aceptar”
y dar clip en la opcion “Para importar y seleccionar lineas de base

seleccionadas”

Enmascarar | — || =] |IJZL|
GPS | seas |
=W
32
8 | T T
23 |
20 |.H '3 =l 1 |
19 " T = = ————]
17 g g H '_
13 |
11 | | |
8 =17 Pl b e b I
F M O E L l— i I
6 ERee——e 1H
3L b MM pe— ﬁm\_\|
1 I 1H} H T
10:40 11:00 11:20 11:40 12:00 12:20
L atos remotose (=Es == 31/072012 11:22:20 sceptar__| Eagcelon

Figura B.18 Enmascarar intervalos de tiempo de grabacién.

17) Después de hacer cada modificacion por vector en la opcién “Opciones de
proceso” seguidamente se selecciona la opcion “Procesar linea de base
no procesada o F6” para volver a procesar lineas bases incluyendo las
modificaciones y revisar que aparezca el estatus de “fijo” en la columna de

solucién de los vectores.



iento.map - POLIGOMAL-UES - WGES 84 - Metros]
Proyecto Herramientas Wentana Soruda
#f8s Editar opciones...

Descargar datos brutos del Z-Max o ProMMark=... F=
Importar datos brutos de archives o dispositives Problark/ProFlex... F4

| e Y I

260G

Descargar datos brutos de Internet...
Descargar datos de dispositivo externo...

Irmportar datos geo. desde archivos...

|

|
ulla

usionar puntos
Definir puntos de control...

Deteccion de errcres graves...

Crear escenario de proceso...

::ﬁ ey

Procesar todas las lineas de base F5

Proces=sar lineas de base no procesadas F5

!ﬁ Opciones de proceso...

| ¥ Borrar resultados del proceso...

i =TI Ajustar red... F7
— \Q Werificar conwergencia de bucle
- %L Borrar resultados del ajuste...

puntos

22l Frwriar datnes a dienncibion ectbermn
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Figura B.19 Ruta para volver a procesar lineas base, después de modificaciones residuales.

Libro de trabajo.tbl - POLIGOMAL-UES - WG5S 84 - Metros

Referencia Remoto Hora_lnicial QA_Proc Solucidén L¢

il

1 8 5 31 julio 2012 12:32:00.00 I Fijo
= a = 31 julio 2012 11:28:10.00 = Fijio
3 8 1 31 julio 2012 10:15:00.00 rd Fijo
2 7 & 31 julio 2012 12:32:00.00 . Fijio
5 8 5 31 julio 2012 12:24:30.00 rd Fijo
& B 4 31 julio 2012 11:38.50.00 > Fijo
i 2 5 31 julio 2012 12:24:30.00 rd Fijo
E 7 4 31 julio 2012 11:39:10.00 v Fijo
9 T 5 31 julio 2012 12:24:30.00 rd Fijo
10 5 5 31 julio 2012 12:32:00.00 ra Fijo
4 SSlA 3 31 julio 2012 10:45:10.00 v Fijo
12 SSlA 5 31 julio 2012 12:24:30.00 rd Fijo
13 SSlA 5 31 julio 2012 12:32:00.00 v Fijo
14 SSlA 1 31 julio 2012 10:15:00.00 rd Fijo
15 SSlA 2 31 julio 2012 10:34:20.00 ra Fijo
16 SSlA 4 31 julio 2012 11:38:50.00 rd Fijo
i SS1a = 31 julio 2012 11:28:10.00 = Fijio
18 SSlA 8 31 julio 2012 10:10:10.00 rd Fijo
19 E z 31 julio 2012 10:24:20.00 . Fijio
20 2 x 31 julio 2012 11:39:10.00 rd Fijo
=1 B 3 31 julio 2012 10:45.10.00 > Fijo
22 2 4 31 julio 2012 11:38:50.00 rd Fijo
=3 z 3 31 julio 2012 10:45:10.00 v Fijo
24 2 1 31 julio 2012 10:34:20.00 rd Fijo
25 1 3 31 julio 2012 10:45:10.00 ra Fijo
[ < »[* . Archives } Ocupaciones /, Puntos }, Posiciones de control b Vectores £ Yectores

Figura B.20 Resultado de procesar lineas bases después de las modificaciones.
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18) El siguiente paso es ingresar a la opcion “Ajustar red” siempre dentro de

la Opcion “Proyectos” de la barra de herramientas, en la cual el programa

se encarga de ajustar todas las poligonales formadas por distintas lineas

base o vectores, o mejor posible.

rato.rmap - POLIGORAL-UES - WGES 84 - Metros]
Prowyecto Herramientas Wentana Aoruda

S

Editar opciones...

aa

el

Drescargar datos brutos del Z-Pax o ProbJdark3...

Impeortar datos brutos de archivos o dispositives Prohdark/ ProFlex...

Descargar datos brutos de Internet...
Drescargar datos de dispositivo externo...

Importar datos geo. desde archivos...

=

i}

ir puntos de control...

Deteccidn de errores grawves...

Crear escenario de proceso...

Procesar todas las lineas de base

Opciones de procesoc...

Borrar resultados del proceso...

=
>k

Ajust ed

Werificar conwvergencia de bucle

Borrar resultados del ajuste...

Figura B.21 Ruta para ajuste de Red.

@ GNSS Solutions - [Vista levantamiento.map - POLIGONAL-UES - WGS 84 - Metros]
[® Archivo Edicién Ver Tabla Proyecto Hermamientas Ventana Ayuda

[E=E[Ee
2l-[]x]

Deedree|o-o- EF &
= ‘ B I UA ‘
— esporar | | [BF 3000000
5.00000"N
00000
Utilidades 00000" 89° 13" 00.00000"W 89° 08 00.00000"
1] ‘S Vista Tiemp. .| B Vist levant.
Libro de trabajo tbl - POLIGONAL-UES - WGS 84 - Metros ol
Referencia Remoto Hora_Inicial Aj_QA Prueba_Tau Aj_Long Residual_Longitu Aj_DX Residual_DX Aj_DY Residual_DY Aj_DZ Residual DZ -
h'd
8 4 31 julio 2012 11:38:50.00 v v 221311 0.004 217.188 -0.003 15.457 0.003 39604 -0.001
2 5 31 julio 2012 12:24:30.00 v v 224741 0.008 160.269 0.007 44775 0.004 151.055 -0.001
7 4 31 julio 2012 11:39:10.00 v v 160.752 0.007 160.542 0.000 2308 0.008 -78% -0.002
7 § 31 julie 2012 12:24:30.00 v v 181.2712 0.004 168.295 0.000 23632 -0.004 63.070 0.001 B
5 3 31 julio 2012 12:32:00.00 v v 170.268 0.003 -169.480 0.001 1.259 -0.003 16312 -0.000
[ 11 5514 3 31 julio 2012 10:45:10.00 v v 5400213 0.029 -5052.443 -0.011 412319 0.026 2499431 -0.006
| 12 SSIA 5 31 julio 2012 12:24:30.00 v v 9397.754 0.023 -5011.108 0.001 448314 -0.023 2629.972 -0.005
SSiA 13 31 julie 2012 12:32:00.00 v v 9564.941 0.022 -9180.586 0.004 449573 -0.021 2646.284 -0.005
SSla 1 31 julio 2012 10:19:00.00 v v 9614.368 0.020 -9279.725 -0.009 401668 0.017 2482223 0.008
[ 1 S5la 2 31 julio 2012 10:34:20.00 v v 9509.048 0.005 9171375 0.001 403539 0.004 24783918 0.00&
[ 1 SSlA 4 31 julio 2012 11:38:50.00 v v 9384.557 0.010 -9018.880 -0.001 426991 0.010 2559.006 0.000
|1 SSIA T 31 julio 2012 11:39:10.00 v v 9541.004 0.006 -9179.402 0.001 424682 -0.005 2566.902 -0.003 E
Ssia i3 31 julie 2012 10:10:10.00 v v 9582.346 0.002 -9236.049 -0.001 411534 0.001 2519.402 0.001
8 2 31 julio 2012 10:34:20 00 v v 76.718 0.010 84674 -0.003 -7.995 0.008 -40.484 -0.002
2 7 31 julio 2012 11:3%:10.00 v v 90.844 0.020 -8.0268 0.007 21.143 0.018 87984 -0.008
8 3 31 julio 2012 10:45:10.00 v v 184.685 0.010 183.600 0.007 0785 -0.007 -19.971 -0.002
2 4 31 julie 2012 11:38:50.00 v v 173.883 0.015 152.515 0.004 23452 -0.013 80.089 0.007
2 3 31 julio 2012 10:45:10.00 v v 121.001 0.025 118.926 -0.016 8780 0.018 20513 -0.003
2 1 31 julio 2012 10:34:20 00 v v 108.417 0.013 -108.350 -0.005 -1.8T1 0.008 3306 -0.009
1 3 31 julio 2012 10:45:10.00 v v 228175 0.007 227276 0.0068 10651 -0.004 17208 0.002 - |
A 4] [P\ Archivos ), 0 J Puntos ), Posiciones de control J\ Veetores | Veclores de repelicion J\ Ci ia de bucle ), Vinculo de control ) Andlisis de ajuste / ‘ o
T =
2| Aceprar -
“h@(&@(a&uszsz V‘X‘
Lista [ [MAY [NUM

@l e

gelalale] :

Figura B.22 Resultado de ajuste de Red.

)

1200 pm.
09/08/2012 |
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19) Después del ajuste se revisa la “Convergencia de Bucle” de cada
poligonal, seleccionando en la pantalla de levantamiento del programa cada
linea base formada por los puntos. En esta revision podemos ver los errores
de cierre de cada poligonal, para realizar este paso se procede a seleccionar
cada linea base, luego seleccionamos dentro de la opcién “Proyecto” de la
barra de herramientas la otra opcion llamada “Verificar convergencia de
bucle” y nos mostrara un cuadro con las distintas poligonales y poder

revisar el error de cierre de cada una.

@ Vista levantamiento.map - POLIGOMAL-UES - WGS 84 - Metros

—

5
':':"l Mcercar

a Alejar

&), Ajustar a la ventana

over
& Distancia

|13= 43" 02.00000" 1Y

"R \B9= 1] 59= 11" 2

Figura B.23 Seleccion de lineas bases para verificacion de Convergencia de Bucle.
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a | Proyecto | Herrami Ventana Ayuda
2 % Editar opciones...
] E8 Descargar datos brutos del Z-Max o ProMark3... F3
Ef Importar dates brutos de archives o dispositives ProMark/ProFlex... F4
i Descargar datos brutos de Internet...
B Descargar datos de dispositive externo...
[y Importar datos geo. desde archivos...
Calcular VRS...
Cambiar a...
Fusionar puntos...
4 Definir puntos de control...
7 Deteccidn de errores graves...
72| Crear escenario de proceso...
"0 Procesartodas las lineas de base F5
! Procesar lineas de base no procesadas F6
¥} Opciones de proceso...
¥ Borrar resultados del proceso...
*1 Ajustar red...
Verificar convergencia de bucle
‘¥ Borrar resultados del ajuste...
Figura B.24 Ruta para revisar Convergencias de Bucle.
Datos
wia?130120 \ Nimero de bucle [2] ==
Vectores | Malz convergencia |
GOODR&T2 213 |
Buck |
GOOM&12213 1
Referencia | Remoto | Hora_lnicial |
-3 7 3 julio 201211:33:10.00
GOO02A12.213 2
=7 7 3 julio 201211:33:10.00
=3 2 3 julio 2012 10:34:20.00
GO003&1 2213
J1407/2m2 34
10:00 1
7 Libro de trabajo.thl - POLIGONAL-UES - WGS 84 - Metros 0
Bucle | Longitud_bucle | X_Varios Y _Varios Z Varios | Lu
T
1 1 18790.8% 1.003 -0.0% 0.008 Aceptar I e | dlicar |
2 0.007 -0.010
3 3 243338 -0.018 0.027 0.013 0.034
4 4 19189.152 0.004 -0.017 -0.005 0.013
5 5 19233.438 0.008 -0.031 -0.007 0.033

A[4]»]MIf Archivos }, Ocupacienes /, Puntos /i Posiciones de control }: Vectores }, Vectores de repetician ), Convergencia de bucle / Vinculo de cont
Figura B.25 Vectores que componen Bucle.




Mamero de bucle [2]

Vectores Mala convergencia |

m

Longitud total del bucle: |242 655

Mala convergencia X: |1 37330

Mala convergencia " |1 {6664

Mala convergencia Z: |1 23660 Hora
Longitud de mala |_ 072012
convergencia Z: 16:00 15

" Lineal " ppm * Razdén o — = =2
Aceptar I Cancelar |

0.034
0018

0.033

Vectores }, ¥ectores de repeticion } Convergencia de bucle £ ¥inculo de cont|| «
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Figura B.26 Resultados de cierres de Bucles.

20) Por ultimo se genera un reporte completo de todos los resultados de los

procesos realizados, el cual es almacenado dentro de la carpeta llamada

“Mis Proyectos” ubicada en el disco local “C” que cuenta con otra carpeta

interna que es reconocida por el nombre de como se llamo el proyecto.
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IProyectﬂ- Herramientas WVentana Ayuda
itar cpciones...
Edi pci

£ Descargar datos brutos del Z-Max o ProbMark3... F3

B Importar datos brutos de archivos o dispositives ProMark/ProFlex... F4

4[¥ Descargar datos brutos de Internet... 1
5 Descargar datos de dispositivo externc...

4 Importar datos geo. desde archivos...

Calcular VRS...

Cambiar a...
Fusionar puntos...
‘x‘ Definir puntos de control... i

“? Deteccién de errores graves...

72| Crear escenaric de proceso...
!! Procesar todas las lineas de base F5
¥ Procesar lineas de base no procesadas Fa

¥ Opciones de proceso...

. Borrar resultados del proceso...

=1 Ajustar red... FF

&) Verificar convergencia de bucle 1

¥ Borrar resultados del ajuste... ]
Agrupar puntos... i

#[# Enviar datos a dispositive externo..

@ Exportar datos geo. a un archivo..

Generar informe.. 1

Calcular cambios de datum...

Calibracion de coordenadas...

Calcular sistema terrestre...

£ Importar mapa de vectores...
28] Importar mapa raster...

zld) Cargar mapas en dispositive externo...

Figura B.27 Ruta para generar informe de todos los procesos realizados con su
respectivo resultado.



ANEXO C

REPORTE- UES-PLG-ESTATICO

Vista de levantamiento

GNSS Solutions, Copyright © 2011 Ashtech. 02/01/2001 10:25:41 p.m.

Nombre del proyecto: UES BUENO-SAB-NOCHE
Sistema de referencia espacial: WGS 84
Zona horaria: (GMT-06:00) América Central

Resumen del sistema de coordenadas

Sistema de coordenadas

Nombre:
Tipo:
Nombre de la unidad:
Radianes por unidad:
Datum vertical:
Unidad vertical :
Metros por unidad:

Datum
Nombre:
Nombre del elipsoide:
Semieje mayor:
Inversa aplastamiento:

www.ashtech.com

Unidades lineales: Metros

WGS 84
Geografico
Radianes

1
Elipsoide
Metros

1

WGS 84
WGS 84
6378137.000 m
298.257223563

DX a WGS84: 0.0000 m
DY a WGS84: 0.0000 m
DY a WGS84: 0.0000 m
RX a WGS84: 0.000000 "
RY a WGS84: 0.000000 "
RZ a WGS84: 0.000000 "
ppm a WGS84: 0.000000000000
Puntos de control
95%
Nombre Componentes Error Estado
Error de control
SSIA Long. 89° 06' 59.74611"W 0.000 FIJO
Lat. 13° 41' 49.50537"N 0.000 FIJO
Altura elipse 626.733 0.000 FIJO
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Puntos registrados

95%
Nombre Componentes Error Estado
1 Long. 89° 12' 08.32659"W 0.012 Ajustado
Lat. 13° 43' 12.11161"N 0.011 Ajustado
Altura elipse 692.542 0.014 Ajustado
Descripcidn PT-1
2 Long. 89° 12' 04.72020"W 0.011 Ajustado
Lat. 13° 43' 12.00997"N 0.010 Ajustado
Altura elipse 691.405 0.013 Ajustado
Descripciodn PT-2
3 Long. 89° 12' 00.75885"W 0.013 Ajustado
Lat. 13° 43' 12.71321"N 0.011 Ajustado
Altura elipse 689.349 0.015 Ajustado
Descripcidn PT-3
4 Long. 89° 11' 59.63424"W 0.012 Ajustado
Lat. 13° 43' 14.70582"N 0.011 Ajustado
Altura elipse 689.687 0.014 Ajustado
Descripcion PTO 4
5 Long. 89° 11' 59.36632"W 0.012 Ajustado
Lat. 13° 43' 17.11259"N 0.010 Ajustado
Altura elipse 685.914 0.014 Ajustado
Descripcidn PTO 5
6 Long. 89° 12' 05.00540"W 0.012 Ajustado
Lat. 13° 43' 17.65607"N 0.011 Ajustado
Altura elipse 686.263 0.014 Ajustado
Descripcidn PT-6
7 Long. 89° 12' 04.97754"W 0.012 Ajustado
Lat. 13° 43' 14.95487"N 0.010 Ajustado
Altura elipse 691.628 0.013 Ajustado
Descripcidn PT-7
8 Long. 89° 12' 06.86866"W 0.011 Ajustado
Lat. 13° 43' 13.35815"N 0.010 Ajustado
Altura elipse 692.366 0.013 Ajustado
Descripcidn PT8
Archivos
Nombre Hora inicial MuestreoGeneracionesTamafio (KB)
Tipo
ssia2130.120 12/07/31 09:00:00 15 1681 2081
L1/L2 GPS
G0008A12.213 12/07/31 10:10:10 10 1131 992 L1/L2
GPS/WAAS
G0002A12.213 12/07/31 10:34:20 10 680 601 L1/L2
GPS/WAAS
G0002B12.213 12/07/31 12:32:00 10 268 278 L1/L2
GPS/WAAS
G0001A12.213 12/07/31 10:19:00 10 440 531 L1/L2
GPS/WAAS
G0001B12.213 12/07/31 11:39:10 10 597 647 L1/L2
GPS/WAAS
G0003A12.213 12/07/31 10:45:10 10 157 167 L1/L2
GPS/WAAS
G0003C12.213 12/07/31 11:38:50 10 251 312 L1/L2
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GPS/WAAS

G0004A12.213 12/07/31 12:24:30 10 315 373 L1/L2
GPS/WAAS

Ocupaciones

Emplazamiento Hora inicialPeriodo de tiempo Tipo
Archivo

SSIA 31 Julio 2012 09:00:00.00 07:00:00.00 Static
ssia2130.120

8 31 Julio 2012 10:10:10.00 03:08:10.00 Static
G0008A12.213

2 31 Julio 2012 10:34:20.00 01:52:40.00 Static
G0002A12.213

6 31 Julio 2012 12:32:00.00 00:44:00.00 Static
G0002B12.213

1 31 Julio 2012 10:19:00.00 01:13:00.00 Static
G0001A12.213

7 31 Julio 2012 11:39:10.00 01:38:40.00 Static
G0001B12.213

3 31 Julio 2012 10:45:10.00 00:26:00.00 Static
G0003A12.213

4 31 Julio 2012 11:38:50.00 00:40:40.00 Static
G0003C12.213

5 31 Julio 2012 12:24:30.00 00:51:30.00 Static
G0004A12.213

Procesos

Referencia Archivo de referencia RemotoArchivo del receptor remoto
Modo NUM

SSIA ssia2130.120 1 G0002B12.213 Estatico
1

SSIA ssia2130.120 3 G0008A12.213 Estéatico
2

SSIA ssia2130.120 2 G0002A12.213 Estatico
3

SSIA ssia2130.120 6 G0004A12.213 Estatico
4

SSIA ssia2130.120 SSIA G0001A12.213 Estético
5

SSIA ssia2130.120 2 G0003C12.213 Estatico
6

SSIA ssia2130.120 7 G0001B12.213 Estéatico
7

SSIA ssia2130.120 8 G0003A12.213 Estatico
8

3 G0008A12.213 2 G0002A12.213 Estatico
9

3 G0008A12.213 1 G0002B12.213 Estatico
10

3 G0008A12.213 SSIA G0001A12.213 Estatico
11

3 G0008A12.213 7 G0001B12.213 Estatico
12

3 G0008A12.213 6 G0004A12.213 Estatico
13

3 G0008A12.213 8 G0003A12.213 Estatico
14

3 G0008A12.213 2 G0003C12.213 Estatico
15

2 G0002A12.213 7 G0001B12.213 Estatico
16

2 G0002A12.213 8 G0003A12.213 Estatico
17

2 G0002A12.213 SSIA G0001A12.213 Estatico
18

2 G0002A12.213 6 G0004A12.213 Estético
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19

2
20

7
21

7
22

7
23

6
24

SSIA
25

G0002A12.213

G0001B12.213
G0001B12.213
G0001B12.213
G0004A12.213

G0001A12.213

G0003C12

G0002B12

G0003C12

G0004A12

G0002B12

GO003A12

Vectores procesados

.213

.213

.213

.213

.213

.213

Estatico

Estéatico

Estatico

Estéatico

Estatico

Estéatico

Fijo

Vector 95% Vector 95%
Identificador de vector Longitud Error Componentes Error SV PDOP QA
Solucién
SSIA - 8 9582.346 0.024 X -9236.050 0.010 8 2.2
Fijo
12/07/31 10:10:10.00 Y 411.533 0.010
+03:08:10.00 7Z 2519.401 0.010
SSIA - 2 9509.050 0.026 X -9171.378 0.010 7 2.6
Fijo
12/07/31 10:34:20.00 Y 403.540 0.011
+01:52:40.00 7Z 2478.915 0.010
SSIA - 5 9397.759 0.025 X -9011.109 0.010 9 1.6
Fijo
12/07/31 12:24:30.00 Y 448.336 0.011
+00:51:30.00 Z 2629.978 0.010
SSIA - 1 9614.360 0.024 X -9279.719 0.010 11 1.5
Fijo
12/07/31 10:19:00.00 Y 401.651 0.010
+01:13:00.00 Z 2482.220 0.010
SSIA - 4 9384.599 0.026 X -9018.862 0.010 10 1.7
Fijo
12/07/31 11:38:50.00 Y 426.981 0.011
+00:40:40.00 Z 2559.007 0.010
SSIA - 17 9541.008 0.025 X -9179.404 0.010 9 1.9
Fijo
12/07/31 11:39:10.00 Y 424.688 0.010
+01:38:40.00 Z 2566.905 0.010
SSIA - 3 9400.205 0.027 X -9052.441 0.011 9 1.7
Fijo
12/07/31 10:45:10.00 Y 412.292 0.012
+00:26:00.00 Z 2499.438 0.011
SSIA - 6 9564.950 0.025 X -9180.593 0.010 9 1.7
Fijo
12/07/31 12:32:00.00 Y 449.593 0.011
+00:44:00.00 Z 2646.290 0.010
8 - 3 184.676 0.011 X 183.591 0.004 8 2.2
Fijo
12/07/31 10:45:10.00 Y 0.794 0.004
+00:26:00.00 Z -19.971 0.004
8 - 2 76.721 0.011 X 64.677 0.004 8 3.3
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12/07/31 10:

+01:
8 - 6
Fijo
12/07/31 12:
+00:
8 -1
Fijo
12/07/31 10:
+01:
8 - 5
Fijo
12/07/31 12:
+00:
8 - 4
Fijo
12/07/31 11:
+00:
8 - 7
Fijo
12/07/31 11:
+01:
2 -7
Fijo
12/07/31 11:
+00:
2 -3
Fijo
12/07/31 10:
+00
2 -1
Fijo
12/07/31 10:
+00:
2 -5
Fijo
12/07/31 12
+00:
2 - 4
Fijo
12/07/31 11:
+00:
1 -3
Fijo
12/07/31 10:
+00
7 -6
Fijo
12/07/31 12:
+00:
7 - 4
Fijo

12/07/31 11:
+00:

34

52:

32:
44:

19:
13:

24:
51:

38:
40:

39:
38:

39:
47 :

45:
:126:

34

57:

124
02:

38:
40:

45:
:26:

32:
44 :

39:

40

:20.
40.

00.
00.

00.
00.

30.
30.

50.
40.

10.
40.

10.
50.

10.
00.

:20.
40.

30.
30.

50.
40.

10.
00.

00.
00.

10.
:20.

00

00
00

00
00

00
00

00
00

00
00

00
00

00
00

00
00

00
00

00
00

00
00

00
00

00

143.

58

253.

221.

75.

90.

121.

108.

224.

173.

228.

83.

160.

605

.205

338

314

088

845

010

421

736

848

168

199

752

N =<

<

=7

55.

38.
126.

-43.

-9.
-37.

224.

36.
110.

217.

15.
39.

56.

13.
47.

21.
87.

118.

160

44.
151.

152.

23.
80.

227

10.
.203

17

24.
79.

160.

.997
-40.

484

466

034
883

684

857
181

949

772
570

193

454
605

650

156
497

.034

130
987

936

773
.513

.354

.871
.309

.262

770
056

510

464
083

.268

665

.185

890
380

541

.302
.894

.005
.004

.004

.004
.004

.004

.004
.004

.004

.004
.004

.004

.004
.004

.004

.004
.004

.004

.004
.004

.004

.005
.004

.004

.004
.004

.006

.009
.006

.004

.004
.004

.004

.004
.004

.004

.004
.004

.004

.004
.004

10

10

10

10

10
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152

7 -5 181.273 0.010 X 168.295 0.004 10 1.8
Fijo
12/07/31 12:24:30.00 Y 23.636 0.004
+00:51:30.00 Z 63.069 0.004
5 -6 170.268 0.010 X -169.480 0.004 10 1.5
Fijo
12/07/31 12:32:00.00 Y 1.262 0.004
+00:44:00.00 Z 16.312 0.004
Vectores ajustados
Vector Longitud Vector Tau
Identificador de vector Longitud Resid. Componentes Resid. Prueba QA
SSIA - 8 9582.348 0.002 X -9236.052 -0.002
12/07/31 10:10:10.00 Y 411.534 0.001
Z 2519.402 0.000
SSIA - 2 9509.049 0.005 X -9171.376 0.002
12/07/31 10:34:20.00 Y 403.540 -0.000
Z 2478.918 0.004
SSIA - 5 9397.756 0.023 X -9011.109 0.001
12/07/31 12:24:30.00 Y 448.314 -0.022
Z 2629.973 -0.004
SSIA - 1 9614.370 0.019 X -9279.728 -0.009
12/07/31 10:19:00.00 Y 401.666 0.016
Z 2482.223 0.003
SSIA - 4 9384.600 0.010 X -9018.862 -0.001
12/07/31 11:38:50.00 Y 426.991 0.010
Z 2559.006 -0.001
SSIA - 7 9541.006 0.006 X -9179.404 0.000
12/07/31 11:39:10.00 Y 424.682 -0.006
Z 2566.902 -0.003
SSIA - 3 9400.217 0.035 X -9052.454 -0.013
12/07/31 10:45:10.00 Y 412.323 0.031
Z 2499.429 -0.009
SSIA - 6 9564.943 0.022 X -9180.588 0.004
12/07/31 12:32:00.00 Y 449.572 -0.020
Z 2646.284 -0.006
8 - 3 184.683 0.009 X 183.598 0.007
12/07/31 10:45:10.00 Y 0.790 -0.005
Z -19.973 -0.002
8 - 2 76.719 0.003 X 64.676 -0.001
12/07/31 10:34:20.00 Y -7.994 0.003
Z -40.483 0.001
8 - 6 143.605 0.005 X 55.464 -0.002
12/07/31 12:32:00.00 Y 38.039 0.004
7 126.882 -0.001
8 -1 58.199 0.013 X -43.676 0.008
12/07/31 10:19:00.00 Y -9.867 -0.010
7 -37.178 0.002
8 - 5 253.335 0.010 X 224.943 -0.005
12/07/31 12:24:30.00 Y 36.780 0.008



8 - 4
12/07/31

8 - 7
12/07/31

2 -7
12/07/31

2 -3
12/07/31

2 -1
12/07/31

2 -5
12/07/31

2 - 4
12/07/31

1 -3
12/07/31

7 -6
12/07/31

7 - 4
12/07/31

7 -5
12/07/31

5 -6
12/07/31

11:

11:

11:

10:

10:

12

11:

10:

12:

11:

12

12:

38:

39:

39:

45:

34

:24:

38:

45:

32:

39:

:24:

32:

50.

10.

:20.

30.

50.

10.

00.

30.

00.

00

.00

.00

00

00

00

00

00

00

.00

00

00

221.

75.

90.

120.

108.

224.

173.

228.

83.

160.

181

170.

311

088

844

997

418

740

173

752

.273

[

3

[

=X

s

=

=X

217.
15.
39.

56.
13.
47.

-8.
21.
87.

118.
.784
20.

-108.
-1.
.305

160

152.
23.
80.

227

17

-1

160.
.309
=7.

168

-169.
.258
16.

.572

190
458
604

648
148
501
028
142
984
922
510

352
873

.267
44.
151.

774
055

514
451
087

.274
10.
.206

657

.184
24.
79.

890
382

542

897

.295
23.
63.

632
071

480

310

-0.
.004
-0.

-0.
-0.
.004

.002

003

001

002
008

.006
.012
.003

.014
.010
.002

.002
.003
.004

.005
.004
.001

.003
.012
.004

.006
.008
.003

.000
.001
.001

.000
.007
.003

.000
.004
.002

.001
.003
.002

153



ANEXO D

REPORTE DE DATOS RTK

Process Results

Raw file> /Storage Disk/TESIS.rw5
CRD file> /Storage Disk/TESIS.crd
Localization file>

Geoid File>

Point Latitude Longitude GPS Elev Rod Height
No.  Northing Easting Elevation Description
4 13°43'14.70390" -89°11'59.63328" 692.507 2.874
4 1517926.8084 262094.9971 689.6330 PTO 4

5 13°43'17.11086" -89°11'59.36532" 688.723 2.874
5 1518000.7259  262103.7243  685.8490 PTO 5

6 13°43'17.65512" -89°12'05.00430" 689.053 2.874
6 1518019.0014 261934.4084  686.1790 PTO 6

7 13°43'14.95290" -89°12'04.97778" 694.422 2.874
7 1517935.9268 261934.4480  691.5480 PTO 7

8 13°43'13.35618" -89°12'06.86904" 695.164 2.874
8 1517887.3612  261877.1621  692.2900 PTO 8

1 13°43'12.11004" -89°12'08.32638" 695.357 2.874
1 1517849.4538 261833.0150 692.4830 PTO 1

3 13°43'12.71058" -89°12'00.75780" 692.190 2.874
3 1517865.8410 262060.6434  689.3160 PTO 3

2 13°43'12.00786" -89°12'04.71960" 694.223 2.874
2 1517845.3243  261941.3817  691.3490 PTO 2
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ANEXO E

REPORTE DE DATOS ESTACION TOTAL

1,1517849.450,261833.020,692.483,PT0O1,2009-01-01,03:15:23
2,1517743.257,261854.918,693.039,,2009-01-01,03:08:20
3,1517632.379,261903.335,690.975,PT02,2009-01-01,03:21:43
4,1517613.584,261970.689,693.015,PT04,2009-01-01,03:37:15
5,1517622.768,262044.542,690.866,PT04,2009-01-01,03:46:08
6,1517791.477,262021.855,693.118,PT06,2009-01-01,04:01:06
8,1517815.651,261880.391,694.194,PT08,2009-01-01,04:18:32
7,1517771.629,261941.229,694.442,PT7,2009-01-01,04:27:14
9,1517849.459,261833.021,695.044,9,2009-01-01,04:30:39
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ANEXO F

PLANOS DE POLIGONAL
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PLANO 1/3
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PLANO 2/3
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PLANO 3/3



ANEXO G

GLOSARIO TECNICO

Acimut

Acimut geodésico

Achatamiento

Al

Ajuste

Aj_QA

Ajuste de la red

160

Una observacion topografica utilizada para medir el
angulo formado entre una linea base horizontal y el
norte geodésico. Cuando se aplica a observaciones
GPS, se refiere a un acimut de seccidon normal.

El angulo formado entre el meridiano geodésico y la
tangente a la linea geodésica del observador,
medido en el piano perpendicular a la perpendicular
del elipsoide del observador. Segun el sentido de
las agujas del reloj desde el norte.

Una expresibn matematica de las longitudes
relativas de los ejes mayor y menor de un elipsoide.

Altura del instrumento.
Sindnimo con alturas de antena GPS.

El proceso de determinar y aplicar correcciones a
observaciones con el fin de reducir errores en un
ajuste de la red.

Control de calidad. El software de posprocesado
GPS a menudo dispone de varias pruebas QA (de
control de calidad) para asegurar el uso de datos de
calidad.

Solucion de ecuaciones simultaneas disefiada para
lograr el cierre en una red topogréfica al minimizar la
suma de los cuadrados ponderados de los
residuales de las observaciones. En el caso de
disponer de observaciones redundantes, pueden
ser utilizadas para mejorar los resultados y para
investigar la fiabilidad. El ajuste de red calcula



Ajuste libre

Alineacion vertical (o
emplomado)

Almanaque

Altura de antena

Altura elipsoidal

Altura ortométrica

Ambiguedad
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coordenadas optimizadas mediante el método de
minimos cuadrados.

Realizacién de un ajuste de la red en el que no hay
puntos de control (coordenadas) fijos. El ajuste de la
red utiliza puntos de control fijos interiores.

El acto de alinear la antena o instrumento a lo largo
de una linea vertical (plomada) perpendicular a la
superficie equipotencial del campo gravitatorio de la
Tierra.

Datos, transmitidos por un satélite GPS, que
incluyen informacion de la orbita de todos los
satélites, correcciones horarias, y parametros de
retraso atmosférico.

El almanaque facilita la adquisicion rapida de SV. La
informacion de Orbita es un subconjunto de los
datos de efemérides con precision reducida.

La altura del centra de fase de la antena GPS sobre
el punto que esta siendo observado.

La altura de antena sin corregir se mide desde el
punto observado a un punto designado de la
antena, y a continuacion se corrige al valor
verdadero vertical manualmente o automaticamente
en el software.

La distancia, medida a lo largo de la perpendicular,
desde la superficie del elipsoide a un punto.

La distancia entre un punto y la superficie del
geoide.
Generalmente se denomina elevacion.

El nUmero entero de ciclos desconocidos de la fase
portadora reconstruida contenido en un conjunto de
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medidas contindas. El receptor cuenta las ondas de
radio (entre el satélite y la antena) con un nivel de
precision alto. No obstante, el receptor no tiene
informacion del nimero de ondas que se envian al
satélite en el momento en que empezd a contar.
Este nimero de longitudes de onda desconocido
entre el satélite y la antena, es la ambigledad.
También se conoce como desviacion del entero.

Una caracteristica que permite que el Departamento
de Defensa Estadounidense pueda transmitir
codigos Y en lugar de codigos P. La finalidad del
cédigo Y es que solo pueda ser utilizado por
usuarios autorizados (principalmente militares). El
antiespionaje se utiliza junto con la disponibilidad
selectiva para no permitir que los usuarios civiles
tengan acceso total al GPS.

Centro de fase de la antena.
El centro electrénico de la antena. Generalmente no
corresponde al centro fisico de la antena. La sefial
de radio se mide en el APC.

Una combinacién lineal de observaciones
portadoras de fase L; y L, (L1 + Ly). Es util por su
longitud de onda baja (86,2 cm) y por su capacidad
de localizar ambigtedades de entero en lineas base
largas.

Una combinaciéon lineal de observaciones de fase
portadora LI y L2 (LI + L2) que resulta util para
cancelar efectos lonosféricos de los datos de linea
base capturados. La longitud de onda eficaz de la
banda estrecha es de 10.7 centimetros.

Una unidad de velocidad de transferencia de datos
(de un dispositivo digital binario a otro) utilizada
cuando se describen comunicaciones en serie.

Sistemas de coordenadas cartesianos utilizados por
el marco de referencia WGS-84. En estos sistemas
de coordenadas, el centro del sistema se ubica en el
centro de la masa terrestre. El eje “z” coincide con el

[{F el

eje rotacional medio de la Tierra y el eje “x” atraviesa
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los 0° N y 0° E. El eje “y” es perpendicular al plano

formado por los ejes “X” y “Z”.

Acuerdo entre las partes medidas y conocidas de
una red.

Los cierres de bucle proveen un indicador de el
namero de errores en un grupo de observaciones
dentro de una red.

Un cierre de bucle se calcula seleccionando un
punto del cual se han tomado una o0 mas
observaciones, afiadiendo una de estas
observaciones a las coordenadas del punto y
calculando las coordenadas del segundo punto
basandose en esta observacion. Este proceso se
repite una o mas veces dentro de un bucle hasta
terminar en el punto de origen. Si no hubiera errores
en las observaciones, la coordenada calculada al
final seria idéntica a la coordenada de inicio. un
cierre incorrecto se determina restando la
coordenada calculada a la coordenada original.
Dividiendo este error por la longitud de la linea
permite expresar el error en partes por millon.

Un método de topografia con GPS en tiempo real
gue utiliza tiempos de ocupacidén cortos (parar y
seguir), mientras mantiene el enganche en un
minimo de 4 satélites. Este método requiere un
vinculo inalambrico de datos entre los receptores
base y movil.

El cédigo GPS es wun cédigo de ruido
pseudoaleatorio (PRN) modulado en las sefales
portadoras del GPS.

El Cédigo C/A no esta clasificado y esta disponible
para utilizar en aplicaciones civiles.

El Cdodigo P también se conoce y no esta
clasificado, pero puede estar codificado por razones
de defensa nacional.

Las mediciones de coédigo son la base del
posicionamiento y navegacion con GPS. El cdodigo
también se utiliza en conjuncién con las mediciones
de fase portadora con el fin de obtener soluciones
de linea base con calidad topografica mas precisa.
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Un codigo de ruido pseudoaleatorio (PRN)
modulado en una sefal L1. Este cddigo ayuda a que
el receptor calcule la distancia desde el satélite.

El codigo preciso transmitido por los satélites GPS.
Cada satélite tiene un codigo unico que se modula
en las ondas portadoras L1 y L2. El codigo P es
sustituido por el codigo Y cuando el anti-espionaje
esta habilitado.

El codigo Y es la informacion contenida en el cédigo
P adicionalmente codificada. Los satélites
transmiten el cédigo Y en lugar del cédigo P cuando
el antiespionaje esta habilitado.

Un conjunto de satélites concreto utilizado para
calcular posiciones: tres satélites para fijos 2D,
cuatro sateélites para fijos 3D.

Todos los satélites visibles por un receptor GPS en
un momento dado. La constelacién éptima es la que
tiene el valor PDOP mas bajo. Véase también
PDOP.

Véase coordenadas cartesianas centradas en la
Tierra/fljas en la Tierra.

Las coordenadas WGS-84 (latitud/longitud7altura
elipsoidal) generadas a partir de un ajuste de la red
minimamente limitado de su observacion GPS, y a
continuacién guardado para usarlo posteriormente
en una calibracion local GPS.

Las coordenadas de calibracién se utilizan como las
coordenadas GPS observadas asociadas con las
coordenadas de cuadricula de un punto concreto al
realizar la calibracion.

Coordenadas de punto que no se mueven cuando
se realiza un ajuste de la red.

La latitud, longitud, y altura de un punto. Las
coordenadas expresadas en términos del elipsoide
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local.

Latitud, longitud y altura elipsoidal.

Coordenadas del sistema en que los ejes de
referencia se interceptan en angulos rectos.

El centro de fase de una antena GPS no es un
punto fisico o estable. Este centro cambia en
funcién de la direccion de la sefal de un satélite.
Gran parte de esta variacion depende de la
elevacion del satélite. Al modelar esta variacion del
centro de fase de la antena se permite el empleo de
diversos tipos de antena en un Unico levantamiento.
Las correcciones de centro de fase de la antena no
son tan criticas cuando se usan dos antenas iguales
ya que se cancelan los errores idénticos que
compartan.

La correccion aplicada a la medida de un satélite
con el fin de corregir el retraso ionosférico.

Se dice de dos 0 mas observaciones (o cantidades
derivadas) que tiene como minimo un origen de
error coman.

Una medida de la correlaciéon de errores entre dos
observaciones o0 entre cantidades derivadas.
También se refiere a un termino fuera de la diagonal
(es decir, no a una varianza) de la matriz varianza-
covarianza.

Una ilustracién gréfica de la distribucidon teérica de
variables aleatorias alrededor de un valor esperado
de acuerdo con la teoria de la probabilidad. Utilizada
con histogramas.

Los datos capturados por un receptor GPS con el fin
de procesarlos mas adelante. Pueden tener el
formato de archivo .dat (formato de archivo de datos
brutos de Trimble ) o de un archivo RINEX.
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Un modelo matemético de la Tierra disefiado para
abarcar parte o todo el geoide. Se define por la
relacion entre el elipsoide y un punto de la superficie
topografica establecido como el origen del datum.
Generalmente se conoce como datum geodésico.

El tamafio y forma de un elipsoide, asi como la
ubicacion del centra del elipsoide con respecto al
centro de la Tierra, generalmente se definen en los
datums geodésicos mundiales.

El datum utilizado en la iteracion de ajuste de la red.
El software Trimble Total Control le permite
seleccionar el datum del proyecto o el datum WGS-
84.

Un modelo matematico disefiado para adaptarlo a
todo el geoide o parte del mismo. Se define por la
relacion entre un elipsoide y un punto en la
superficie topogréfica establecido como el origen de
un datum. Los datums geodésicos mundiales se
definen por el tamafio y forma de un elipsoide y la
ubicacion en el centro del elipsoide con respecto al
centro de la Tierra.

Se han establecido varios datums para adaptar de
la mejor manera posible regiones especificas. Por
ejemplo, los mapas europeos a menudo se basan
en el Datum Europeo de 1950 (ED-50). Los mapas
Estadounidenses en el Datum Norte Americano de
1927 6 en el de 1983 (NAD-27, NAD-83). Todas las
coordenadas GPS se basan en la superficie del
datum WGS-84.

La diferencia constante en la hora de lectura entre
dos relojes. En GPS, generalmente se refiere al
desajuste entre los relojes SV y el reloj del receptor
del usuario.

La diferencia angular, entre la direccion hacia arriba
de la linea de plomada (vertical) y la perpendicular
(normal) al elipsoide.

Un método aritmético de diferenciacion de portadora
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de fase medida simultineamente por dos
receptores que rastrean los mismos satélites. Este
método elimina los errores del satélite y los errores
horarios.

Degradacion artificial de las sefiales de los satélites
llevada a cabo por el Ministerio de Defensa
Estadounidense. El error de las posiciones
producido por SA puede ser de hasta 100 metros.

La distancia entre dos puntos, calculada
horizontalmente a partir de la elevacion de
cualquiera de los puntos.

La distancia en el piano paralelo a la diferencia
vertical (pendiente) entre los puntos.

Un tipo de receptor que utiliza sefales las L1 y L2
de los satélites GPS. Este tipo de receptor puede
calcular fijos de posicion mas precisos en distancias
mas largas y bajo condiciones adversas ya que
compensa el retraso ionosférico.

Dilution of Precision (Dilucién de precision)

Un indicador de la calidad de una posicion GPS,
Tiene en consideracion la ubicacion de cada satélite
relativa a los otros satélites de la constelacion, y su
geometria en relacion a un receptor GPS. Un valor
DOP bajo indica una probabilidad de precision
mayor. DOPs estandar para aplicaciones con GPS:
Posicion PDOP (tres coordenadas)

Horizontal HDOP (dos coordenadas horizontales)
RDOP

Vertical VDOP (sélo altura)

Tiempo TDOP (sélo desajuste horario)

El cambio de frecuencia aparente de una sefal

causado por el movimiento relativo entre los
satélites y el receptor.
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Un conjunto de datos que describen la posicion de
un objeto celestial en funcion del tiempo. Todos los
satélites GPS transmiten periddicamente unas
efemérides de emisién que contiene las posiciones
predichas en el futuro préximo, cargadas por el
segmento de control. Los programas de
posprocesamiento también pueden utilizar una
efemérides precisa que describe las posiciones
exactas de un satélite en el pasado.

La altura sobre el nivel medio del mar o la distancia
vertical sobre el geoide. La elevacion también se
conoce como altura ortométrica.

Un modelo matemético de la Tierra formado al rotar
una elipse sobre su eje menor. En el caso de los
elipsoides que modelan la Tierra, el eje menor es el
eje polar y el eje mayor es el eje ecuatorial.

Un elipsoide se define al especificar las longitudes
de ambos ejes, o al especificar la longitud del eje
mayor del achatamiento.

Hay dos cantidades que definen un elipsoide; estos
generalmente van determinados por la longitud del

semieje mayor, “a@”, y el achatamiento,

¢ (@-b)

a
donde “b” es la longitud del semieje menor.

El elipsoide especificado por un sistema de
coordenadas.

Antes de convertirse a coordenadas de la
cuadricula, las coordenadas WGS-84 se
transforman primero a este elipsoide.

Muestra graficamente la calidad de los resultados
del calculo. Representa las desviaciones estandar
en la direccién norte, este y en la altitud. Para las
lineas-base se muestran los valores de la mejor
solucién.
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Un circulo de referencia indica mediante su
diametro aquellos valores de desviacion estandar
maximos obtenidos de entre los objetos
actualmente activados en la direccion norte o este.
Una barra de referencia en su parte derecha indica
la desviacién estandar maxima en la altitud.

El intervalo de medicion de un receptor GPS. La
época varia en funcion del tipo de levantamiento:

e Para levantamientos en tiempo real se configura
en un segundo.

e Para levantamientos con posprocesamiento
puede especificarse en una tasa que varie entre
un segundo y un minuto.

La diferencia entre el valor medido de una cantidad
y su valor verdadero. Los errores tipograficos
generalmente se dividen en tres categorias:
meteduras de pata, errores sistematicos y errores
aleatorios. Para detectar y eliminar los dos primeros
se utiliza el analisis por minimos cuadrados y para
medir y distribuir adecuadamente el error aleatorio
se emplea el ajuste por minimos cuadrados.

Errores en el centrado de la plataforma nivelante o
altura de un instrumento en un punto de control.

Errores calculados derivados de errores de
observacion estimados y expresados en términos
de posiciones de coordenadas. Los errores de
coordenadas propagados pueden, a su vez,
propagarse en errores relativos de acimut, distancia,
e incremento de altura entre puntos.

Los errores asociados con el centrado (plomada o
alineacion) de la plataforma nivelante sobre el punto
observado.

En minimos cuadrados, un valor aplicado a las
varianzas (errores) basado en el nivel de confianza
requerido.
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Una antena y un receptor instalados en una
posicion conocida. Se utiliza para levantamientos
cineméticos en tiempo real (RTK) o levantamientos
diferenciales. La estacion base puede registrar
datos para un postprocesamiento posterior.
Ejemplos de estacion base son las estaciones de
referencia de Trimble, como el software Trimble
Reference Station (TRS), o el software Trimble
Universal Reference Station (URS) y un receptor en
modalidad de estacion base.

En la practica con GPS, el topdgrafo observa y
calcula lineas base (es decir, la posicion de un
receptor relativa a otro). La estacion base actua
como la posicion a partir de la cual se derivan todas
las otras posiciones.

Es un punto fijjo cuando se utliza para el
procesamiento.

Las estaciones de referencia con coordenadas
conocidas mejoran considerablemente los
resultados del estimador de la linea-base.

Un método de topografia con GPS que utiliza
ocupaciones largas (en ocasiones horas) para
capturar datos brutos GPS, y a continuacion
posprocesarlos con el fin de lograr precisiones
subcentimétricas.

Un método de topografia con GPS que utiliza
ocupaciones de hasta 20 minutos para capturar
datos brutos GPS, que a continuacién somete a
posprocesamiento con el fin de lograr precisiones
subcentimétricas. Generalmente, los tiempos de
ocupacion varian en funcion del nimero de satélites
(SVs) a la vista:

4 SVs necesitan 20 minutos

5SVs necesitan 15 minutos

6 mas SVs necesitan 8 minutos

(capturados con un intervalo de época de 15
segundos)

El registro de la ocurrencia de un acontecimiento, tal
como el cierre del disparador de una camara
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fotografica. El receptor GPS puede registrar la
marca de un evento que contenga la hora del
mismo asi como un comentario alfanumeérico
introducido por el teclado que describa el evento. El
evento puede activarse con el teclado o mediante la
introduccién de una sefal eléctrica en uno de los
puertos del receptor.

Un tipo de receptor que solo utiliza la sefial GPS L1.
Los efectos lonosféricos no se compensan.

Un factor de escale es un parametro de proyeccion
de mapa utilizado para convertir las distancias de
elipsoide a distancias de proyecciéon (cuadricula) y
viceversa.

Dilucion de precision geométrica (Geometric Dilution
of Precision)

La relacion entre los errores de posicién y tiempo
del usuario, y los errores en la distancia del satélite.
Véase también DOP.

La superficie de equipotencial gravitacional que mas
se aproxima al nivel medio del mar. No es una
forma matemaética uniforme, sino una figura irregular
con una forma general similar a la de un elipsoide.
Generalmente, las elevaciones de los puntos se
miden con referencia al geoide. Sin embargo, los
puntos fijjados con métodos GPS tienen alturas
establecidas en el datum WGS-84 (una figura
matematica).

La relacion entre el datum WGS-84 y el geoide debe
determinarse por observacion, ya que no hay una
definicibn matematica sencilla que pueda describir
la relacion. El usuario debe emplear métodos
topograficos convencionales para observar la
elevacion sobre el geoide, y a continuacién
comparar los resultados con la altura sobre el
elipsoide WGS-84 en el mismo punto.

Reuniendo un nimero elevado de observaciones de
la separacidon entre el geoide y el datum WGS-84
(separacion geoidal), pueden establecerse archivos
de cuadricula de los valores de separacion. Esto
permite la interpolacion de la separacion geoidal en



Geometria del satélite

GPS

HDOP

Hora GPS

Intervalo de época

lonoesfera

Iteracion

L1

172

posiciones intermedias. Los archivos que contienen
estas cuadriculas de separaciones geoidales se
denominan modelos geoidales. Con una posicion
WGS-84 que forme parte de la cobertura de un
modelo geoidal, el modelo puede ubicar Ila
separacion geoidal interpolada en esta posicion.

Posicion y movimiento de satélites GPS durante un
levantamiento GPS.

Sistema de Posicionamiento Global.
El GPS se basa en una constelacion de veinticuatro
(24) satélites que orbitan la Tierra a gran altitud.

Dilucion de Precisién Horizontal ( Horizontal Dilution
of Precision)

Una medida horaria utilizada por el sistema
NAVSTAR GPS. La hora GPS se basa en la Hora
Universal Coordinada (UTC) pero no afiade
segundos intercalares periédicos para corregir las
modificaciones en el periodo de rotacion terrestre.

El intervalo de medicion utilizado por un receptor
GPS; también se denomina ciclo.

La banda de particulas cargadas que esta a unos
128 — 192 kilébmetros sobre la superficie terrestre. Si
se miden lineas base largas utilizando receptores
de frecuencia simple, la ionosfera afecta la exactitud
de las mediciones GPS.

Un conjunto de calculos de ajuste completo que
incluye la formacidn de ecuaciones de observacion,
ecuaciones normales, ajustes de coordenadas, y
calculo de residuales.

La portadora de banda L primaria utilizada por los
satélites GPS para transmitir datos de satélite. La
frecuencia es 1575,42MHz. Se modula por los
codigos C/A, P y un mensaje de navegacion.
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La portadora de banda L secundaria utilizada por
los satélites GPS para transmitir datos de satélite.
La frecuencia es 1227,6MHz. Se modula por el
cbdigo P y un mensaje de navegacion.

Un método de topografia con GPS que utiliza
ocupaciones breves del tipo Parar y Seguir, a la vez
gue mantiene el enganche con un minimo de 4
satélites. Puede hacerse en tiempo real o con
posprocesamiento con el fin de obtener precisiones
centimétricas.

Una solucién que utiliza una combinacién de
medidas GPS para modelar y quitar los efectos de
la ionosfera en las sefiales GPS. Esta solucién con
frecuencia se utiliza para levantamientos de control
importantes, particularmente cuando se observan
lineas base largas.

Un parametro del receptor que especifica un valor
PDOP maximo para el posicionamiento. Cuando la
orientacidbn geométrica de los satélites genera un
PDOP por encima del valor de la mascara de
elevacion, el receptor deja de calcular fijos de
posicion.

La posicion de un punto relativa a otro punto. En
topografia GPS, es la posicion de un receptor
relativa a otro. Cuando se combinan las datos de
estos dos receptores, se obtiene una linea base
constituida por un vector tridimensional entre las
dos estaciones.

Una medicion tridimensional entre un par de
estaciones para las que se han capturado y
procesado con técnicas de diferenciacion datos
GPS simultaneos.

Representado como incremento X, incremento Y, e
incremento Z; o acimut, distancia, e incremento de
altura.

La linea base observada de un punto que ya ha sido
conectada a la red por otras observaciones. Una
linea de base redundante puede ser una
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reobservacion independiente de una medicion
anterior, o la observacién de un punto desde otra
base. Es redundante porque proporciona mas
informacion de la necesaria simplemente para
determinar un punto. Sin embargo, las
observaciones redundantes son muy utiles para
comprobar la calidad de mediciones anteriores.

El sistema de coordenadas de un datum.

Un angulo normalmente configurado en 13 grados.
Si se rastrean satélites por encima de este angulo,
se evitara la interferencia generada por edificios,
arboles y errores por trayectoria multiple.

El valor PDOP mas alto con el que un receptor
calculara posiciones.

Un mensaje, incluido en la sefial GPS, que informa
sobre la ubicacién y condicion de los satélites asi
como sobre las correcciones horarias. Incluye
informacion sobre la condicién de otros satélites asi
COMO Su posicidn aproximada.

El procesamiento de lineas base GPS, en tiempo
real 0 con posprocesamiento, que requiere
soluciones enteras fijas para obtener los mejores
resultados.

Histéricamente, esta busqueda se llevaba a cabo
con mediciones capturadas con dos 0 mas
receptores estacionarios en sus puntos respectivos.
Los receptores y software modernos pueden usar
las medidas capturadas con un receptor movil.
Debido al movimiento del receptor, se dice que este
tipo de datos se ha capturado/l/ vuelo (OTF) y la
biusqueda de! entero que utiliza estos datos se
denomina busqueda OTF.

Un método matematico para el ajuste de
observaciones, basado en la teoria de probabilidad.
En este método de ajuste, se minimiza la suma de
los cuadrados de todos los residuales ponderados.
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En algunos sistemas de coordenadas definidos,
como por ejemplo el elipsoide, el modelado sirve
para expresar una observacion y Ssus errores
relacionados matematica y geométricamente.

Una representacion matematica del geoide para una
zona particular, o para toda la Tierra. El software
utiliza el modelo geoidal para generar separaciones
geoidales para los puntos de la red.

El retraso temporal causado por la ionosfera varia
en funcién del tipo de frecuencia de las sefiales
GPS por lo que afecta a las sefiales LI y L2 de
forma diferente. Cuando se utilizan receptores de
doble frecuencia para hacer observaciones, pueden
usarse las observaciones de fase portadora para
modelar y eliminar la mayor parte de !os efectos
ionosféricos. Cuando no haya disponibles
mediciones de doble frecuencia, puede utilizarse el
modelo ionosférico emitido por los satélites GPS
con el fin de reducir los efectos ionosféricos. Sin
embargo, la utilizacion del modelo de emision no es
tan eficaz como el uso de medidas de doble
frecuencia.

Las sefiales GPS se demoran en la troposfera. El
tiempo que dura el retraso varia en funcion de la
temperatura, la humedad, la presion, la altura de la
estacion sobre el nivel del mar y la elevaciéon de los
satélites GPS sobre el horizonte. Las correcciones a
las medidas de fase y de cddigo pueden realizarse
utilizando un modelo troposferico que tenga en
cuenta estas demoras.

Un modelo utilizado para aplicar una correcciéon a
una sefial GPS basada en un tipo de antena
especifico. La correccién se basa en la elevacion
del satélite sobre el horizonte y modela variaciones
eléctricas en la ubicacion del centro de fase de la
antena. Estos modelos resultan utiles para eliminar
los errores introducidos cuando no se utilizan
antenas idénticas en ambos puntos: el de movil y el
de la base.
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Los modulos de cierre indican la cantidad de error
de un conjunto de observaciones de una red.

El modulo de cierre se calcula seleccionando un
punto a partir del que se toman una 0 mas
observaciones, afadiendo una de esas
observaciones a las coordenadas del punto, y
calculando las coordenadas del segundo punto en
ficcion de esa observacion. Este proceso se repite
una o varias veces alrededor de un ‘'bucle’ que
finalmente termina en el punto de origen. Si no se
produjo ningun error en las observaciones, la
coordenada final calculada serd exactamente igual
gue la coordenada de inicio original. Si se sustrae la
coordenada calculada de la coordenada original se
determina el error de cierre. Si se divide este error
entre la longitud de la linea se permite expresar el
error en partes por millon.

Esta técnica también puede utilizarse entre dos
puntos diferentes cuando se conocen ambos puntos
con un alto grado de precision. También se
denomina cierre poligonal.

Cualquier receptor GPS y computadora de campo
movil que capture datos en el campo. Las
posiciones capturadas por un receptor mévil pueden
corregirse diferencialmente con respecto a un
receptor GPS base estacionario.

Una agencia gubernamental de Estados Unidos que
mantiene el datum geodésico nacional y todas las
redes de control geodésico de Estados Unidos y sus
territorios.

NAVADA es el mensaje de navegacion de 1500 bits
emitido por cada satélite GPS. Este mensaje
contiene la hora del sistema, los parametros de
correccion horaria, los parametros de modelos de
retraso ionosférico, y la condicion y efemérides del
sistema. Un receptor GPS puede utilizar esta
informacion para procesar las sefiales GPS y asi
obtener la posicion y velocidad del usuario.

La altura media de la superficie del océano para
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todas las etapas de marea. Utilizado como
referencia para las elevaciones.

En geodesia, la linea recta perpendicular a la
superficie del elipsoide.

Una separacion geoidal, con su error asociado,
extraida de un modelo geoidal. A medida que el
ajuste progresa, las observaciones se convierten en
observaciones de geoide ajustadas.

Una observacion repetida, o una observacion que
contribuya a sobredeterminar una red.

Una linea base GPS con errores asociados. A
medida que el ajuste progresa, las observaciones
se convierten en observaciones GPS ajustadas.

La interseccion de los ejes de un sistema de
coordenadas. El punto de origen.

Dilucion de Precisién de Posicién (Position Dilution
of

Precision)

Una cifra sin unidades que expresa la relacion entre
el error de la posicion del usuario y el error de la
posicion del satélite. Geométricamente, PDOP es
proporcional a 1 dividido por el volumen de la
piramide formada por las lineas que van desde el
receptor a los cuatro satélites observados. Se
considera que los valores buenos para el
posicionamiento son pequefios, como por ejemplo
3. Los valores superiores a 7 se consideran malos.
Asi, un valor PDOP bajo indica que los satélites
estan muy separados.

La relacion entre PDOP y los otros tipos DOP es:
PDOP?= HDOP? + VDOP?

Dispositivo de centrado utilizado para el montaje de
antenas GPS y otros instrumentos topograficos en
tripodes.

La medicion precisa de la posicion relativa de dos
receptores que rastrean los mismos satélites
simultaneamente.
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Procesamiento de los datos de satélite en una
computadora después de su captura.

Partes por millon. Una representacion estandar de
un error de escala en las mediciones de distancia.
Un error de 1 PPM producird un error de medicion
de 1 milimetro por cada 1000 metros de distancia
recorrida.

La proximidad de una medida al valor real
(verdadero) de la cantidad que se esta midiendo.
Una medida de la proximidad de variables aleatorias
alrededor de un valor calculado. Una alta precision
implica residuales pequefios. Generalmente se
expresa como una parte, o alternativamente, en
partes por millon.

Numero pseudoaleatorio (Pseudorandom number).
Una secuencia digital de 1's y 0's que parecen estar
distribuidos al azar en forma de 'ruido’, pero que
pueden reproducirse con exactitud. Los codigos
PRN tienen un valor de autocorrelacion bajo para
todos los retrasos o0 demoras excepto cuando
coinciden totalmente.

Cada satélite NAVSTAR puede identificarse con un
cbdigo de ruido pseudoaleatorios C/A 'y P Unico, por
lo que el termino PRN a veces se utiliza en vez de
satélite GPS o SV.

Una prueba estadistica general del ajuste de la red,
es una prueba de la suma de los cuadrados de
ponderacion de los residuales, el nUmero de grados
de libertad y una probabilidad critica del 95 por
ciento o mayor.

El fin de esta prueba es rechazar o aceptar la
hipétesis de que los errores predichos se han
calculado con exactitud.

Una o varias pruebas de evaluacién del software
realizadas con datos de mediciones GPS brutos con
el fin de determinar si dichos datos cumplen con el
conjunto de valores de tolerancia que usted ha
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definido. Estas pruebas quitan datos para que no
puedan continuar procesandose o los marcan
indicando la necesidad de mejorar su calidad.

Un punto marcado cuyas coordenadas han sido, o
van a ser asignadas con observaciones
topograficas.

El mejor grupo de ambigiiedades encontrado se
compara con el segundo mejor grupo. Un criterio
de calidad para el mejor grupo de ambigledades
es la razon entre los residuos ponderados para
esta solucion y la segunda mejor solucion. Esta
razon debe superar un valor dado para que Trimble
Total Control pueda definir las ambigtiedades como
calculadas y la linea-base como aceptada (verde).
Si la razén se encuentra por debajo de este valor,
los resultados no seran aceptados (amarillo o rojo).

Dilucion de Precision Relativa (Relative Dilution of
Precision)

Un conjunto de lineas base. Véase también red
secundaria.

Describe la geometria y orden en que se organizan
y procesan las lineas base GPS capturadas con
técnicas estaticas y estaticas rapidas. El procesador
de lineas base examina primero el proyecto para
localizar los puntos con las coordenadas de mayor
calidad, y a continuacion construye la red de
procesamiento a partir de esos puntos. El resultado
es un conjunto de lineas base estaticas que utilizan
coordenadas iniciales precisas.

Un conjunto de lineas base conectadas entre si por
puntos de control comunes, e independientes
(separadas) de cualquier otra linea base. En el
software Trimble Total Control, una red puede estar
formada por una o varias redes secundarias, y una
red secundaria puede estar constituida simplemente
por una linea base y dos puntos de control.

La cantidad por la que una red de control esta
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sobredeterminada, o por la que tiene mas
observaciones de las imprescindibles para hacer
estrictamente los célculos de las partes de la
misma.

La correccion, o ajuste, de una observacion para
lograr el cierre completo de una red de control.
También se aplica a cualquier diferencia entre la
cantidad observada y el valor calculado para dicha
cantidad.

El retraso, causado por la troposfera, de una sefial
GPS observada desde un satélite directamente por
encima de la cabeza. A medida que el satélite se
aproxima al horizonte, la trayectoria de la sefal al
atravesar la troposfera se hace mas larga y el
retraso aumenta.

Formato de intercambio independiente de
receptores.

(Receiver INdependent EXchange format)

Un formato estandar de archivo de datos brutos
GPS que se utiliza para intercambiar archivos entre
multiples fabricantes de receptores.

Error cuadratico medio (Root Mean Square)

RMS expresa la exactitud de la medicion de un
punto. Es el radio del circulo de error, dentro del
cual van a encontrarse aproximadamente el 70% de
los fijos de posicion. Puede expresarse en unidades
de distancia o en ciclos de longitudes de onda.

Cinematico en tiempo real (Real-time kinematic)
Un tipo de levantamiento GPS.

Una interrupcion en el enganche del receptor en las
sefales de radio del satélite. El deslizamiento de
ciclo impone e! recalculo de las condiciones de
ambigtiedad del entero durante el procesamiento de
lineas base.

La distancia entre el elipsoide y el geoide en un
punto dado.
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Periodo durante el cual uno o mas receptores GPS
registran datos de medicién del satélite.

Un simbolo o término matemético del error tipico.

Un conjunto de transformaciones que permiten que
las posiciones GPS (del elipsosde WGS-84)
setransformen en coordenadas de proyeccion con
elevaciones sobre el geoide.

Esta constituido por una transformacion de datum,
un modelo geoidal asignado, y una definicion de
proyecciéon de coordenadas.

La transformacion de datum se define en la base de
datos de sistemas de coordenadas. Incluye la
definicion del datum en el que se basa la proteccion
de coordenadas.

Al sistema de coordenadas se le puede asignar un
modelo geoidal existente, pero también es posible
especificar una separacion geoidal constante en vez
de utilizar un modelo geoidal. Use la utilidad
Administrador de sistemas de coordenadas de
Trimble para definir modelos geoidales en la base
de datos de sistemas de coordenadas.

Se puede asignar algunos tipos de proyeccién de
coordenadas a los sistemas de coordenadas (por
ejemplo, Mercator transversal o Lambert de un
paralelo). Los diversos paises y regiones utilizan
tipos de proyeccion diferentes con el fin de
conseguir los mejores resultados (es decir, la
minima distorsiébn) en la proyeccion de las
coordenadas. Los métodos de proyeccion de
coordenadas proyectan los valores de latitud y
longitud del datum apropiado a valores de
coordenadas cartesianas. Las elevaciones de las
coordenadas de proyeccion se logran utilizando el
modelo geoidal asignado a los sistemas de
coordenadas.

Razon Sefal-Ruido (Signal-to-Noise Ratio)
Una medida de la fuerza de la sefial de un satélite.
SNR va desde 0 (no hay sefial) hasta 35.
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Vehiculo sateiite o Vehiculo espacial (Satellite
Vehicle) (o
Space Vehicle)

Un valor calculado a partir de una distribucion de
frecuencia interna basada en el numero de
observaciones, grados de libertad, y un porcentaje
de probabilidad dado (95%). Este valor se utiliza
para determinar si una observacion no coincide con
el resto de las observaciones del ajuste. Si el
residual de una observacién sobrepasa el tau, se
marca como periférica. Las lineas tau en el
histograma de residuales normalizados son las
lineas verticales a la izquierda y la derecha del
centra de la linea vertical.

Dilution de Precision de Tiempo (Time Dilution of
Precision).

La cantidad de tiempo requerida en una estacion, o
punto, para obtener un procesamiento de lineas
base GPS con éxito. Este tiempo varia en funcion
de la técnica topogréfica, el tipo de receptor GPS
utilizado, y la precisién requerida para los resultados
finales. Los tiempos de ocupacion pueden variar
desde un par de segundos (levantamientos
cinematicos) a varias horas (control o
levantamientos de deformacion que requieren los
niveles de precision y repetibilidad mas altos).

Una descripcion de los datos y técnicas utilizados
para obtener soluciones de linea base a partir de
mediciones con GPS. Los tipos de solucion tipicos
incluyen descripciones del tipo codigo, flotante y
fijo/a. Estos describen técnicas utlizadas por el
procesador de lineas base para obtener una
solucion de linea base. Los tipos de solucion
pueden también incluir descripciones del tipo: LI, L2,
banda ancha, banda estrecha, o libre de ionosfera.
Estos describen la forma en que se combinan las
mediciones GPS para obtener resultados concretos.

Una linea base observada sin redundancia.
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Define la transformacién utilizada para transformar
las coordenadas de un punto definido de un datum
a las coordenadas de otro datum.

El software Trimble Geomatics Office soporta varios
métodos de transformacion de datum diferentes:
Siete parametros

Tres parametros (también denominada Molodensky)

Interferencia (similar a fantasmas en las imagenes
televisivas) que se produce cuando las sefales
GPS llegan a la antena después de atravesar varias
trayectorias. La sefial que atraviesa la trayectoria
mas larga producira una estimacion de
pseudodistancia mayor y aumentara el error. Las
trayectorias multiples pueden producirse debido a
reflexiones en estructuras proximas a la antena.

Hora universal coordinada (Universal Time
Coordinated)

Una hora estandar basada en la hora solar local
media en el meridiano de Greenwich. Véase
también hora GPS.

Un valor derivado de los datos observados
(medicion) que resulta de aplicar un proceso de
eliminacién de errores en los datos de un ajuste de
la red.

El cuadrado del factor de referencia.

El cuadrado del error tipico.

Dilution de precision vertical (Vertical Dilution of
Precision).

Sistema geodésico mundial (World Geodetic
System

(1984)

El elipsoide matematico utilizado por el GPS desde
enero

de 1987.
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En un sistema cartesiano centrado en la Tierra, la X
se

refiere a la direccion del eje de coordenadas que va
desde el origen del sistema al meridiano de
Greenwich; Y al eje que va desde el origen 90° al
este del meridiano de longitud, y Z al polo. En los
sistemas de coordenadas rectangulares, X se
refiere al eje este-oeste, Y al eje norte-sur, y Z al eje
de altura.
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