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RESUMEN

El contenido de este trabajo de graduacién consiste en definir diferentes
conceptos sobre la geodesia, sistema de referencias geodésicos, sistema de
posicionamiento global, porque son fundamentales para el desarrollo de la etapa
principal, en la cual se elabora un Manual de Uso del equipo GPS Diferencial de
Doble Frecuenciay el software de procesamiento de datos Carlson Survey GNSS
aplicado a las técnicas de medicion topogréficas: Estatica, Estatica-Rapida y

Cinematico en Tiempo Real (RTK).

En un principio se presentan las generalidades que incentivaron llevar a cabo
esta investigacion, definiendo los antecedentes de la teméatica; haciendo énfasis
en la carencia de investigaciones de esta indole, seguidamente se plantea la

problematica a resolver, las causas que la generan y los objetivos a desarrollar.

Posteriormente se inicia la etapa tedrica que enmarca los fundamentos de la
geodesia desde las primeras hipotesis sobre las formas de la Tierra desarrolladas
por diferentes fildsofos de distintas civilizaciones hasta concepciones modernas
que estipulan superficies geométricas y equipotenciales, como Elipsoide y
Geoide. También se establecen los conceptos referidos a los sistemas y marcos
de referencias geodésicos y al origen de las coordenadas, es decir, lo referente

a Datum horizontal y vertical.

En relacion con las Coordenadas Geograficas y los Sistemas de Proyeccion

Cartogréficos, el punto departida es la definicién de los paralelos y meridianos,
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que sirven de referencia para la ubicacion geogréfica de puntos sobre la
superficie terrestre. Las coordenadas geogréaficas (Longitud y Latitud) se
transforman en coordenadas planas (X, Y) mediante sistemas de proyeccion
cartograficas, por ende, se presenta el principal sistema utilizado globalmente, el
UTM, y el utilizado en el Salvador, Conico Conforme de Lambert SIRGAS —

ES2007.

Respecto a los Sistemas de Posicionamiento Global se desarrollan los principios
y conceptos bésicos de estos, haciendo énfasis en la evolucion de los mismos,
desde su origen totalmente militar, hasta su uso civil en la actualidad. Otros
aspectos importantes son las sefiales y frecuencias GPS, los tipos de equipos
receptores, paradmetros de observaciobn como ventana y mascara, precisiones,

fuentes de error y las constelaciones Satelitales (GPS, GLONASS y GALILEO).

Posteriormente se describe la etapa de elaboracion del manual de uso del equipo
satelital y el software de procesamiento de datos, partiendo con los fundamentos
tedricos de cada una de las técnicas, donde se presentan parametros como
tiempos de observacion, precisiones, longitudes de lineas base y las aplicaciones
de estas. Seguidamente se desarrolla un manual por cada técnica, iniciando
desde la instalacion del equipo GPS, configuracion, toma de datos, hasta la
exportacion y procesamiento en el software. Con la elaboracion del manual, se
establecieron una serie de puntos geodésicos dentro de la Universidad de El

Salvador, que serviran como referencia para futuros proyectos.
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A continuacion, se muestra un andlisis comparativo, que se basa en el
establecimiento de una poligonal cerrada con amarre geodésico denominada
FIAUES, cuyas coordenadas se obtienen utilizando equipo GPS en técnica RTK
y con estacion total por el método de poligonacién, obteniendo las desviaciones

en las coordenadas de cada punto de la poligonal.

A continuacién, se muestra un andlisis comparativo, entre levantamientos
utilizando equipo GPS en técnica RTK y con estacion total por el método de
poligonacion, que se basa en el establecimiento de una poligonal cerrada con
amarre geodésico denominada FIAUES. Posteriormente se determinan las
desviaciones en las coordenadas de cada punto de la poligonal, que permiten
cuantificar el analisis. Este parametro numerico junto a otros criterios técnicos y
funcionales permiten realizar un analisis completo para determinar las ventajas y

desventajas de la utilizacion de estos equipos.

Se presentan las conclusiones y recomendaciones de esta investigacion, y
finalmente se encuentra la seccion de anexos que contiene informacion utilizada

en el desarrollo de este trabajo.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La topografia es una ciencia que se utiliza en diferentes aplicaciones de la
Ingenieria Civil, utilizando instrumentos y procedimientos con cuales se
determinan las caracteristicas topograficas, dimensiones y posicion relativa de
una porcion limitada de la superficie terrestre. También compete a la topografia

el replanteo y control geométrico en obras civiles.

Los equipos topograficos y las técnicas de medicion han evolucionado en el
tiempo, diversidad de factores han contribuido a mejorar la forma de realizar las
mediciones topograficas, los avances de la informatica, electrénica, fotogrametria
y el posicionamiento por satélite, son sin duda los aspectos mas relevantes que
han influido en el proceso de desarrollo. Las entidades que contratan servicios
topograficos exigen mayor precisién en las mediciones, en paralelo al avance de

la tecnologia y a la precision que permiten los instrumentos.

Equipos como el Teodolito, el Nivel Fijo y los Distanciometros, facilitaron
grandemente los procedimientos de mediciones topograficas, la Estacion Total
incorpord una nueva funcion; la de almacenar la informacién automaticamente,
conforme se realiza la medicién. Los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)
hicieron posible determinar la posicién de un punto en la tierra usando las sefiales

emitidas por satélites que se encuentran girando alrededor de la Tierra.



A lo largo de la historia, diversos paises han adoptado nuevas tecnologias y
métodos de medicion en topografia y geodesia, con el fin de establecer y
actualizar aspectos limitrofes y geograficos. En El Salvador se han desarrollado
diversos trabajos orientados a la determinacion de la forma y dimensiones del
territorio nacional, logrando establecer la primera Red Geodésica Nacional, que
estaba constituida por tres arcos principales de triangulacién: Arco Norte, Central
y Costero. Estas redes geodésicas fueron levantadas con base en observaciones
astronémicas, con equipos modernos en su época como lo eran los teodolitos y
tenian lineas base de longitud de 20 a 70 km, de donde se derivan cadenas de

segundo y tercer orden.

En la actualidad estas redes geodésicas son observadas a través de GPS, que
permiten la determinacién de posiciones en cualquier lugar del globo terrestre en
un sistema mundial de coordenadas, con precisiones absolutas de metros hasta

precisiones relativas al nivel del centimetro.

En el pais la institucion encargada de administrar y actualizar las redes
geodésicas nacionales es el Instituto Geografico y Catastro Nacional (IGCN), que
en el aflo 1998 establece la primera Red Geodésica Nacional de primer orden
con equipo satelital GPS, enmarcandola en el Sistema Geodésico Mundial

(WGS-84), densificando posteriormente redes departamentales y municipales.

En el 2007 se levanta una nueva Red Geodésica, denominada SIRGAS-ES2007,

la cual esta compuesta por 38 estaciones distribuidas homogéneamente sobre el



territorio nacional, el objetivo principal de esta nueva Red Geodésica es
suministrar una plataforma de referencia moderna, precisa y confiable a los
productores y usuarios de informacion georreferenciada en el pais, garantizando
gue estas coordenadas estén definidas sobre el mismo sistema que sirve como
base para el calculo de las orbitas de los satélites GPS, distribuidas por el
Servicio Internacional del Sistema Global de Navegaciéon por Satélite (IGS), de
esta manera, los vértices de la Red Geodésica Nacional SIRGAS-ES2007,
pueden ser utilizadas como estaciones de referencia y sus coordenadas junto a
las efemérides satelitales del IGS, permiten obtener posiciones geodésicas
referidas directamente al Marco de Referencia Terrestre Internacional o The

International Terrestrial Reference Frame (ITRF) vigente.

La tecnologia GPS ha tenido un gran auge en los ultimos afos, ya que esta
presenta en todos sus campos de aplicacion resultados rapidos y eficaces. Estos
campos de aplicacion son fundamentales para el desarrollo humano y van desde
la navegacion aérea y maritima, monitoreo de actividades sismicas, hasta las

obras mas vanguardistas de ingenieria.



1.2 Planteamiento del problema

Los dispositivos de Sistema de Posicionamiento Global (GPS) han surgido como
alternativa para llevar a cabo diversas aplicaciones topograficas y geodésicas de
manera rapida y precisa, entre ellos los GPS de doble frecuencia que logran
determinar la posicién de un punto, con precisiones hasta debajo del centimetro,
debido a que realiza correcciones en tiempo real partiendo de un sistema de

referencia.

Dichos GPS diferenciales presentan elevados costos de adquisicion y requieren
personal calificado para su operacion, por ende, son pocas las instituciones o
empresas que cuentan con estos dispositivos, y son utilizados principalmente
para aplicaciones geodésicas, mientras que los beneficios que éstos ofrecen son
amplios y de mucha utilidad para levantamientos topogréaficos y replanteo en

obras.

La Universidad de El Salvador posee equipos GPS de doble frecuencia y software
para procesamiento de datos, sin embargo, no son utilizados en beneficio de ésta
y de la comunidad estudiantil de la carrera de Ingenieria Civil, debido que carece
de personal capacitado para su ensefianza, y es necesario que se realicen

investigaciones sobre la utilizacion de estos de manera facil y practica.



1.3 Objetivos

Objetivo general:

— Describir las técnicas de medicion topograficas: estatica, estatica rapida,
y RTK con GPS de doble frecuencia y su procesamiento con el software

Carlson Survey GNSS.

Objetivos especificos:

— Definir conceptos relacionados con la tecnologia GPS, geodesia y el
sistema de coordenadas planas Lambert SIRGAS-ES2007.

— Definir un manual de uso del equipo receptor y colector, asi como del
software de procesamiento de datos.

— Establecer una red de puntos geodésicos dentro de la UES que facilite la
georreferenciacion de futuros levantamientos.

— Comparar coordenadas obtenidas de levantamientos con Estacion Total

respecto a las de GPS.



1.4 Alcances

El estudio pretende la realizacion de un manual para la operacion y
procesamiento de datos, de los GPS de doble frecuencia Carlson BRx GNSS
Receiver, para ser implementado en la catedra de Topografia, aportando a una
formacién académica modernay de mejor calidad de los Estudiantes de la carrera
de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad

de El Salvador.

Obtenidos los conocimientos en la utilizacién y aplicacién del GPS, se asignara
un par de puntos con coordenadas geodésicas a cada Facultad de la Universidad
de El Salvador Sede Central, para georreferenciar futuros levantamientos y

proyectos de construccion de manera facil e inmediata.

Contribuir a una mayor implementacion de los GPS de doble frecuencia en el
area de topografia, logrando que estos se posicionen como los dispositivos de
alta precision, dejando atras los prejuicios sobre su utilizacion para diferentes

levantamientos, obras y proyectos civiles.



1.5 Limitaciones

Existen pocas investigaciones realizadas en nuestro pais respecto a la
utilizacién de los dispositivos GPS de doble frecuencia y el procesamiento

de datos en softwares informaticos.

En el pais son pocos los profesionales capacitados en la tecnologia GPS
y con disponibilidad de tiempo para contribuir con asesorias técnicas en el

desarrollo de la investigacion.



1.6 Justificaciones

Con el avance de la tecnologia de Sistema de Posicionamiento Global (GPS) a
nivel mundial, muchos paises estan implementandolos en sus levantamientos
topogréficos y control geométrico de obras, debido a las ventajas que estos

presentan respecto a otros equipos topograficos.

En El Salvador los equipos de medicion mas utilizado son el teodolito y la estacion
total, que por muchos afos han proporcionado resultados con precisiones
aceptables, pero es importante que en el pais se incorporen tecnologias
innovadoras como el GPS de doble frecuencia, ya que proporciona un marco de
referencia cuyas bases se vinculan a las técnicas mas modernas de medicion y
posicionamiento vigentes en la actualidad, contribuyendo al desarrollo en el area

de la topografia.

El manejo de informacion y aplicacién de estos GPS se concentra en su mayoria
en instituciones gubernamentales, es por ello que se considera importante
desarrollar una investigacién acerca de esta tecnologia y su aplicacién préactica

en el campo de la topografia.

La Universidad de El Salvador cuenta con equipos GPS de doble frecuencia, por
lo tanto, es necesario desarrollar un manual de uso y operacion de éste,
describiendo las técnicas para la toma de datos y el manejo del software
CARLSON SURVEY GNSS, del cual, la Escuela de Ingenieria Civil cuenta con

licencia de uso, para llevar a cabo la investigacion.



En el desarrollo de la investigacion se establecera un par de puntos geodésicos
en cada facultad de la Universidad de El Salvador, facilitando el traslado de
coordenadas a los diversos proyectos de construccion o de otra indole que se

ejecuten en un futuro dentro de la Universidad.

Con el desarrollo de este trabajo se podra implementar las técnicas de medicion
con GPS de doble frecuencia, dotando a los estudiantes con las herramientas
necesarias para la realizacion de levantamientos topogréficos de mayor
precision, de esta manera el pais contara con profesionales capacitados con las

nuevas tecnologias de medicion.

Se compararan las precisiones de levantamientos topograficos realizados con
estacion total y con el GPS, con el objetivo de analizar los resultados logrando

establecer las areas de aplicacion dentro de la Ingenieria Civil.
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CAPITULO Il

GEODESIA

2.1 Fundamentos de geodesia

Desde siglos pasados hasta la actualidad, han surgido diferentes mitos,
creencias Yy teorias sobre la verdadera forma del planeta Tierra. Se conoce que
muchas civilizaciones antiguas concebian la Tierra con diferentes tamafos y
formas, en un principio se pensaban que el mundo era una especie de tablon
rectangular, consideraban la Tierra plana, refiriéndose que existia una superficie

sobre la que se apoyaban las montafias.
Tierra Plana

El origen de la geodesia se remonta a la época donde filésofos, pensadores y
religiosos de diferentes regiones, establecieron una forma de la Tierra,
considerandola plana, de gran extension y que debia estar apoyada o flotando

sobre distintos sitios.

Los babilonios consideraban la tierra como un disco plano flotante sobre el
océano, ademas creian que se encontraba cubierta por una boveda celeste
metalica donde colgaban las estrellas (Figura 2.1), y dicha boveda estaba
rodeada por una capa de agua que en ocasiones permitia filtraciones provocando

lluvia (Figura 2.2).
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Figura 2.1: La Tierra como un disco plano flotante cubierta por una béveda
celeste.

MUNDO INFERIOR

ARULU

Figura 2.2: Esquematizacion de la cosmogonia babilonia.
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La civilizacion hindu interpret6 el universo de dos maneras, en tiempos diferentes
y por distintos sectores religiosos, en su primer pensamiento consideraban la
tierra encerrada por los anillos de Sheshu, una Cobra negra considerada como
animal sagrado, y en el fondo de todo existia un océano de leche, donde nadaba
una tortuga gigante llamada Gran A'Tuin, que cargaba en su caparazon cuatro
elefantes ubicados segun los puntos cardinales. Estos elefantes sostenian la
tierra, considerada como un disco simétrico con una gran montafia en su centro
(Figura 2.3). A su vez la cobra que rodeaba dicho disco conteniendo el mar,

formaba con su parte superior un anillo que formaba la boveda celeste.

Figura 2.3: Interpretacion del Universo por los hindues.

La segunda vision del universo la establecio la religion fundada por Vardhamana
Mahavira, quienes introdujeron el concepto de dualidad cosmica para dar una

explicacion satisfactoria del Universo. Sostenian que la Tierra estaba formada
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por una serie de anillos concéntricos, alternandose tierras y mares. El circulo
interior denominado Jambudvipa estaba dividido en cuatro partes iguales,
teniendo a la montafia sagrada Meru en su centro. La India se localizaba en el
sector mas al sur. El Sol, la Luna y las estrellas describian trayectorias circulares
alrededor de esa montafia, moviéndose en forma paralela a la Tierra. De acuerdo
con este modelo, el Sol, al girar en torno a Meru deberia iluminar en forma
sucesiva cada cuadrante, pero ya que el dia duraba doce horas, el Sol podria
iluminar solamente dos de éstos cada veinticuatro horas. Para resolver esta

incongruencia introdujeron dos soles, dos lunas y dos conjuntos de estrellas.

El pueblo egipcio concebia el universo como una caja rectangular, y el fondo de
dicha caja erala Tierra, plana, con la forma rectangular y Egipto ubicado al centro
(Figura 2.4). Ademas, creian que el eje mayor era en direccion Norte-Sur, y el eje
menor era en direccion Este-Oeste, y que la parte superior era el cielo
considerado una superficie plana y metalica sostenida por cuatro montafias
distribuidas en cada esquina de la caja, pero segun las observaciones realizadas,
aceptaron que en realidad era una superficie convexa llena de agujeros de donde
colgaban las estrellas a través de cables. Las cuatro montafias se conectaban
entre si, por una pared rocosa que rodeaba la Tierra evitando que los hombres

cayeran al abismo.
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Figura 2.4: La Tierra como una caja rectangular segin los egipcios.

La cultura China tenia su propia interpretaciéon del Universo, la version mas
antigua que se conoce de estos, describe que el universo estaba formado por un
cielo esférico y la tierra en forma de cuenco con una abertura hacia abajo, y se
encontraba limitada por aristas lineales que le daban un aspecto de cuadrado
convexo. Posteriormente, alrededor de la segunda centuria antes de nuestra Era,
modificaron algo este modelo, asegurando que el mundo era un esferoide de
unos 2 000 000 Ili de didmetro (1152,000 km), aunque en realidad era 1 000 li
(576 km) mas corto en direccion norte-sur que en la este-oeste. Segun se sabe,
el astronomo Chang Heng del siglo | afirmaba que el Universo era como un
huevo cuya yema seria la Tierra, que descansaba sobre agua, mientras que el

Cielo, sostenido por vapores emanados del océano, equivalia al cascaron.
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En América los mayas son considerados los mejores astronomos de esa época,
y la informacién obtenida sobre la manera que interpretaban el universo, es el
resultado del seguimiento de varios patrones culturales, logrando descifrar que
estos consideraban el universo dividido en tres niveles superpuestos; el primer
nivel era el cielo, dividido en trece capas de forma piramidal donde el Sol, la Luna
y Venus ocupaban su propia capa, el segundo nivel era la tierra en forma de
plancha plana que flotaba sobre el agua y era sostenida por un monstruo
acuatico, y el tercer nivel era el inframundo constituido por nueve capas en forma

de piramide invertida (Figura 2.5).

Figura 2.5: Representacion del Universo segin los Mayas.
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Griegos

Muchos filosofos griegos trataron de explicar la forma que poseia la tierra, en
principio sus pensamientos se consideraban poéticos antes que cientificos, por
ejemplo, Homero (900 a. C), en sus obras resume conocimientos cosmograficos
y geograficos de la época, y expone que la Tierra es plana y limitada por el

océano, situando en el centro de la Tierra a Grecia y principalmente al Olimpo.

Tales de Mileto (625-546 a. C.) Suponia que la Tierra estética en forma de un
inmenso disco flotante en un océano infinito, al centro del disco se encontraba el

mar Mediterraneo (Figura 2.6).

Figura 2.6: Forma de la tierra segun Tales de Mileto (625-546 a.C.)
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Anaximandro de Mileto (610-547 a.C.), discipulo de Tales, decia que el cielo era
una esfera completa y al centro de ésta se encontraba la tierra suspendida,
atribuyéndole una forma cilindrica y establecié que dicho cilindro era tres veces
mas ancho que profundo, el cual no caia por estar equidistante de todas las
partes de la esfera. Este filésofo creia que alrededor del cilindro se encontraban
unos anillos celestes y a través de ellos era posible que el Sol y demas astros

penetraran la atmosfera formada por la esfera (Figura 2.7).

Figura 2.7: Forma de la Tierra y el Universo segln el pensamiento de
Anaximandro de Mileto (610-547 a.C.)

Anaximenes (565-500 a.C.), Este fildsofo y astronomo, estipulaba a la tierra la
forma de un disco plano con un océano circundante, que estaba suspendido en

el aire y los astros giran en torno a él.
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Pitagoras (582 — 497 a.C.) Fundador de la Escuela Pitagérica, donde los
miembros de ésta se dedicaban a cuestiones politicas, religiosas, filosoficas y
matematicas. Los filosofos que pertenecian a esta escuela exponian sus ideas
sobre el Universo, y es aqui donde se tienen los primeros indicios que la tierra
debe poseer una forma esférica, ya que los astros tenian igual forma, ademas
que, si la tierra era considerada centro del Universo, debia tener una forma
simétrica en todas sus direcciones, es decir, una esfera que encajaba

perfectamente en un sitio privilegiado.

Aristoteles (384-322 a.C.) Argumentaba que la esfericidad de la tierra no era solo
por el hecho de ser el centro del Universo, por razones geométricas o de
perfeccion. Aristételes descubrié de forma practica que, al estar situado en un
puerto, lo primero que se veia de un barco que se acerca era el mastil, siendo
posible esto solo si la tierra presentaba cierta esfericidad (Figura 2.8). Otras de
sus explicaciones de la forma esférica de la tierra provenian del hecho que al
observar la estrella polar viajando en la direccion Norte-Sur, la elevacion de esta

cambiaba a medida que se avanzaba en el meridiano.
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Figura 2.8: llustracion de la argumentacion descrita por Aristoteles (384-
322 a.C.) sobre la esfericidad de la Tierra.

Eratéstenes (284-192 a.C.) Es considerado el padre de la Geodesia, ya que fue
el primero en desarrollar un modelo cientifico para determinar la esfericidad de la

tierra y calcular su radio.

Para lograr avances en la astronomia y otras ciencias, resultaba necesario
conocer cudl era el tamafio de la Tierra. Fue entonces que Eratdstenes, un
geografo nacido en Siena, se tomé la tarea de determinar cuales eran las
dimensiones del mundo que posee una forma esférica. En un principio este
geografo recolecto algunos datos que lo hacian constatar que la tierra era
esférica y que ademas le permitirian determinar su tamafo; observando que los
pozos ubicados en Siena; que se encontraba muy préxima al tropico de Cancer,
en el solsticio de verano a las doce del mediodia, estos recibian los rayos del

Sol verticalmente, mientras en la ciudad de Alejandria; ubicada al norte de Siena
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sobre el mismo meridiano, un obelisco en la plaza de Alejandria producia una

sombra definida.

Eratostenes supuso que los rayos del Sol llegaban a la tierra en forma de haz
paralelo, y midiendo la longitud de la sombra producida por el obelisco y la altura
del mismo, pudo determinar que los rayos solares formaban un angulo de 7 ° 12”
respecto a éste, y representa 1/50 de circunferencia (Figura 2.9). Entonces dicho
angulo era el mismo que formaba el arco de meridiano Siena- Alejandria respecto
al centro de la tierra y al medir la distancia que existe entre estas dos ciudades,
determiné que la longitud de arco era de 5,000 estadios, y al multiplicar 5,000 por
50 obtuvo la longitud de la circunferencia de la tierra de 250,000 estadios.
Finalmente, con dicho valor y el conocimiento de la relacibn geométrica que
tienen la circunferencia de un circulo y su radio, obtuvo que el radio terrestre era
de 40,000 estadios; si se utiliza una longitud de estadio griego de 185 metros, el

valor del radio era de 7 400,000 metros (7,400 km).
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Longitud del arco entre Siena:
v Alejandria de 5000 estadios

Luz solar

Alejandria

Siena

Proyeccion de los rayos de
Sol al mediodia en solsticio
de verano.

S= Siena |
A= Alejandria |“

Alejandria Siena

Figura 2.9: Representacion del método utilizado por Eratéstenes (284-192
a.C.) para corroborar la esfericidad de la tierra y determinar su radio.

Al presentar Eratostenes estos calculos con base cientifica, pudo determinar en
aguellos tiempos, la forma y dimensiones de la tierra dando paso a la ciencia

llamada Geodesia.

Concepto de Geodesia

Es una de las ciencias mas antiguas cosechadas por el hombre. Geodesia
proviene del griego: géodaisia (geo, tierra; daien, dividir) que significa “dividir la
tierra”. A través del tiempo han surgido diferentes significados de Geodesia, esto
debido que es una ciencia que ha adoptado descubrimientos y nuevos campos

de trabajo a medida que la tecnologia evoluciona, y el hombre se interesa por
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conocer las dimensiones de la tierra y como poder ubicar diferentes puntos sobre

la superficie para lograr desplazarse con exactitud de un lugar a otro.

En el siglo XIX se entendia por Geodesia como la ciencia de la medicion y
representacion de la superficie terrestre. Debido que la geodesia practica
progresa, se adoptan conceptos de geoide para designar la figura fisica de la
tierra, surgen las representaciones cartograficas de cada pais y se crean
instrumentos mas precisos para triangulaciones, gravimetria y medida del tiempo.
A su vez al final de este siglo se enmarca los grandes trabajos sobre mediciones
de arco meridianos, realizados por geodestas junto con astronomos,
determinando los parametros de un elipsoide que mejor se aproxima con la tierra

fisica.

A partir del siglo XX, Geodesia se define como la ciencia que trata sobre las
investigaciones de la forma de la tierra y dimensiones de la superficie de la
misma. En dicho siglo la Geodesia pasa de ser tradicional a espacial que utiliza
en gran medida fundamentos matematicos y con las nuevas tecnologias era
posible determinar la forma de la Tierra o las coordenadas de puntos sobre la
superficie. Con el lanzamiento de satélites artificiales, el Spuntik-1, las
aplicaciones de estos a las ciencias de la tierra se orientan al estudio de la forma

y dimensiones de ella.

En la actualidad, se define brevemente como la ciencia que resuelve los

problemas relacionados con la figura y dimensiones de la Tierra. La Geodesia en
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general es una ciencia basica, que estudia la determinacion de la forma,
dimensiones exactas y campo gravitatorio de la tierra, y la localizacion precisa de
puntos sobre la superficie terrestre, en un espacio tridimensional variante con el
tiempo e incluyendo la orientaciéon de la tierra en éste. Estd intimamente
relacionada con la astronomia y la geofisica, apoyandose alternativamente unas
Ciencias en otras en su desarrollo, en sus métodos y en la consecucion de sus

fines.

En resumen, la Geodesia es una ciencia, que, desde la antigiedad, se ha
dedicado al estudio de la medida y forma del globo terraqueo, adaptandose a las
necesidades de cada época para aplicarse a problemas practicos, como son
basicamente la confeccidn de mapas nacionales e internacionales, asi como la
preparacion de cartas para aplicaciones especificas como las geoldgicas e
hidrograficas, entre otras. Pudiendo afirmar que la Geodesia se ha necesitado y
seguira siendo necesaria mientras se proyecten obras humanas que requieran

precisiones cada vez mayores.

Objetivo de la Geodesia

Con fundamentos fisicomatematicos, teorias, resultados de mediciones y
calculos, suministra una referencia geométrica a las otras geociencias, como en
topografia, cartografia, catastro, fotogrametria, la planificacion, la Ingenieria,
construccion, urbanismo, navegacion maritima, aérea y terrestre, Sistemas de

Informacién Geogréafica (SIG), su interés para fines militares y programas
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espaciales. En otras palabras, se preocupa por proporcionar una red o estructura
geométrica precisa para lograr establecer una referencia y ubicacion exacta de

un sitio, regién, objeto u obra.

2.2 Subdivisién de la geodesia

La geodesia por ser una ciencia con un amplio campo de estudio se divide en las
siguientes ramas: Geodesia Astronomica, Geodesia Geométrica, Geodesia

Fisica y Geodesia Espacial.

Geodesia Astrondmica: También llamada astronomia de posicién es aquella
parte de la Geodesia que con métodos y observaciones astronémicas determina
las coordenadas geograficas sobre la superficie terrestre de una serie de puntos
fundamentales conocidos con el nombre de “Datum” o "Puntos astronémicos
fundamentales”, sobre los cuales se basara el calculo de las posteriores redes

geodeésicas.

Estas determinaciones se realizan por métodos astronomicos de observacion de
estrellas en posiciones convenientes, utilizandose principalmente métodos de
calculo de trigonometria esférica y de algebra matricial junto al ajuste de
observaciones por minimos cuadrados. Las principales aplicaciones geodésicas
de los resultados obtenidos son la determinacién de la figura de la Tierra (geoide)

y la compensacién astrogeodésica de redes.
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Geodesia Geomeétrica: Es aquella rama de la Geodesia que estudia la Tierra
desde el punto de vista geométrico, considerandola como una figura geométrica

sencilla (elipsoide o esfera), para determinar la forma y dimensiones de la misma.

La figura geométrica que se ilustra en la Figura 2.10. es se llama elipsoide de
revolucién, y es una figura representativa de la forma y tamafio de la tierra, por

lo que es la mas utilizada en los modelos de la Geodesia Geométrica.

S R T

—

Figura 2.10: Elipsoide

Geodesia Fisica: Es la rama de la geodesia que esta constituida por aquellas
teorias y métodos encaminados a la determinacion de la figura fisica de la tierra,

partiendo de mediciones y modelado del campo gravitatorio terrestre.

Esta rama de la geodesia estudia el efecto de la accion atractiva de otros cuerpos

como el sol y la luna y como influyen sobre la masa de la tierra causando
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deformaciones que pueden ser periodicas o aleatorias, o que contribuye y afecta
en mayor o menor medida a ese campo de gravedad provocando fuerzas y

aceleraciones.

Las acciones mas importantes estudiadas por la geodesia fisica en orden de

intensidad decreciente son las siguientes:

a. La atraccion gravitacional newtoniana hacia el centro de la Tierra debido a la

masa (M) de la Tierra (Figura 2.11).

Figura 2.11: Atracciéon Gravitacional hacia el centro de la Tierra

b. Las fuerzas y aceleraciones centrifugas provocadas por el hecho de que la

Tierra gira alrededor de su eje (Figura 2.12).
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North Pole

South Pole

Figura 2.12: La rotacion de la Tierra alrededor de su eje

c. La atraccion gravitacional de la luna y el sol (Figura 2.13), que en forma

aparente giran alrededor de la Tierra.

Figura 2.13: Atracciéon Gravitacional entre la Tierra y la Luna

Las dos primeras son las mas importantes y su resultante es el campo de

gravedad terrestre.
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Geodesia espacial: Rama de la Geodesia que se encarga de la aplicaciéon de
técnicas espaciales para el estudio de la forma y dimensiones de la tierra, del
campo de gravedad de la misma y de su comportamiento. Se basa en la
recepcion de sefiales electromagnéticas emitidas por dispositivos embarcados
en satélites artificiales (Figura 2.14), o emitidas por cuasares extra galacticos, y

en observaciones a la Luna y a las estrellas.

Figura 2.14: Satélite artificial

La geodesia espacial permite determinar la ubicacion exacta de cualquier punto
sobre la superficie terrestre, con una precision elevada y con independencia de

cuales sean las condiciones meteoroldgicas de la zona.

Las precisiones elevadas se obtienen debido a la definicion de un sistema de
referencia suficientemente bien determinado. En la definicién de tal sistema de
referencia se utiliza una combinacion de los siguientes métodos de observacion:

Interferometria de Base Muy Larga, conocida por sus siglas en inglés VLBI (Very
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Long Base Interferometry), Telemetria Laser sobre Satélites Artificiales (SLR),
observaciones utilizando el Sistema de Posicionamiento Global por satélite
(GPS), y junto a ellos el Sistema Francés de Determinacion de Orbitas a partir
del efecto Doppler conocido por las siglas DORIS. (Géarate, J. y Davila,J.M.

2003).

Este sistema de referencia estd constituido por los diversos métodos de
observaciéon descritos anteriormente con el objetivo de controlar continuamente
la posicion, rotacion y traslacion del planeta, asi como la posicion y las orbitas de
traslacion de los satélites, tomando como referencia cuasares extra galacticos,
observaciones a la Luna y a las estrellas; lo que garantiza que las mediciones
que se realizan utilizando los métodos de la geodesia espacial tengan una

elevada precision.

2.3 Conceptos de elipsoide, geoide y datum.

El elipsoide

Como bien se sabe, la tierra no es plana ni esférica, sino una figura geométrica
gue se asemeja a un elipsoide de revolucion, achatado en los polos, donde el
hemisferio sur es un poco mas voluminoso que el norte, de ahi surgen conceptos

como.
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Elipsoide: Figura matematica que mas se asemeja a la verdadera forma de la
Tierra (Figura 2.15) y responde a formulas analiticas de manera que resulta (til
para hacer calculos geodésicos apoyandose en ella. El elipsoide es la base de la

planimetria.

Los pardmetros que definen un elipsoide son los siguientes:

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

— Semieje polar o menor (b): longitud del semieje desde el centro de masas

de la Tierra hasta uno de los polos.

— Relacion de achatamiento (f): es la medida de la excentricidad, su

ecuacion es f = (a-b) /a

: Q)
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Figura 2.15: Elipsoide
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En geodesia se usan diversos modelos de elipsoides, denominados elipsoides
de referencia se diferencian unos de otros por los valores asignados a sus

parametros ay b.

Un elipsoide de referencia es un elipsoide utilizado como un marco de referencia
para el desarrollo de célculos geodésicos, el elipsoide por ser una figura
geométrica relativamente simple permite calcular las coordenadas de cualquier

punto sobre su superficie.

En la Tabla 2.1 se muestran los parametros de los elipsoides de referencia mas

utilizados, asi como las regiones donde se utilizan:

Tabla 2.1: Datos de algunos elipsoides de referencia

RADIO
NOMBRE ECUATORIAL | ACHATAMIENTO REGION
“a” (en m.) “f
Airy (1830) 6376563,40 1/299.3 Gran Bretana
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
GRS-80 6378137,00 | 1/298.257222101 -
WGS-84 6378137,00 | 1/298.257223563 Mundial

Cabe mencionar que la regién Norte América incluye ademas Centro América y

Panama.
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En El Salvador el elipsoide de referencia que se utiliz6 hasta febrero de 2017 fue
el Elipsoide Clarke 1866, pero a partir de marzo del mismo afio se cambi6 al

elipsoide WGS-84.

En la actualidad el elipsoide de referencia mas utilizado es el descrito en el
sistema 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. Este elipsoide es el que mas se asemeja a la forma de

la tierra (Figura 2.16)

Los parametros fundamentales del elipsoide WGS-84 son los siguientes:

Nombre: WGS-84

Origen: Centro de masas de la tierra

Radio ecuatorial “a”: 6378137.0000 metros

Radio polar “b”: 6356752.3142 metros

Achatamiento “f’; 1/298.257223563

Region de uso: Uso mundial
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Figura 2.16: Comparacioén entre elipsoides y la forma de la tierra.

El geoide

Si se desean conocer coordenadas planas de puntos sobre la tierra el elipsoide
es la figura de referencia indicada, sin embargo, si lo que se desea medir son
altitudes, el elipsoide no es adecuado. Dado que la mayor parte de la Tierra esta
cubierta por mares y océanos (70,8 %) 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. 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”. (Ayala, A. y Bardales, M. 2012)

Geoide: Superficie (de nivel) equipotencial que es perpendicular en todos sus

puntos a la direccion de la gravedad resultante de la atraccion terrestre y la fuerza
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centrifuga originada por la rotacion terrestre (Figura 2.17), coincide con el nivel
medio del mar (NMM) en un océano abierto sin perturbaciones o su extension
hipotética por debajo de las masas continentales. El geoide es la base de la

altimetria.

Una de las consecuencias de esta definicion es que el geoide es siempre

perpendicular al vector de gravedad local en cada punto.

e —. . . . :.5;'—‘ .
Earth's Gravily Field Anomalies [milligals)
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Figura 2.17: El Geoide

Lejos de lo que se podria imaginar, esta superficie no es uniforme, sino que
presenta una serie de irregularidades, causadas por la distinta composicion
mineral del interior de la tierra y de sus distintas densidades, lo que implica que
para cada punto de la superficie terrestre exista una distancia distinta desde el

centro de la tierra al punto del geoide. (En la imagen, las zonas en color rojo son
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por tanto regiones del geoide con mayor elevacion y las azules son las mas

profundas).

Ademas del elipsoide y el geoide existe una tercera superficie (Figura 2.18),
llamada topografica u ondulacion del geoide, esta toma en cuenta el relieve de la
tierra, incluyendo montafias y valles, para conocer la altura ortométrica de
cualquier punto sobre la superficie topografia, se relacionan las tres superficies

mediante la siguiente expresién h = H + N (Figura 2.19).

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)

H: la altura del punto con respecto al geoide (llamada altura ortométrica).

Ondulacion
del Geoide

Nivel medio
del mar

Figura 2.18: Diferentes superficies de la tierra
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h=H+N

—— Terreno Elipsoide Geoide
h = altura elipsoidal H = altura ortométrica M = altura geoidal

Figura 2.19: Relacion entre las superficies del Elipsoide, Geoide y
topografia

Datum

Es el conjunto de cantidades matematicas y geométricas o puntos de referencia
en la superficie terrestre que sirven como base para definir un origen y situacion

de un sistema de coordenadas, asociado a un modelo de la forma de la Tierra.

Cada Datum esta compuesto por:

a. Un elipsoide de referencia, definido por sus parametros a, b y f.

b. Un punto llamado “fundamental” en el que el elipsoide y la tierra son
tangentes. Este punto fundamental se le define por sus coordenadas
geograficas, ademas del acimut de una direcciéon con origen en el punto
fundamental.

— Eta: desviacion en la vertical

— Xi: desviacion en el meridiano
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Los Datum pueden ser globales y locales:
Datum Global: Un datum geodésico mundial esta definido por el tamafio, forma

y orientacion de un elipsoide y la ubicacion del centro de éste con respecto al

centro de la Tierra. (Figura 2.20)
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Equator
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Elipsoid/ Elipsoid/Spheroid
Spheroid \

Fits this part of
the Earth well

South

Figura 2.20: Datum global

Datum Local: es un punto en donde se hace coincidir el elipsoide y el geoide

(Figura 2.21), o bien en donde es conocida la desviacion de la vertical y la

ondulacién del geoide.
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Figura 2.21: Datum local
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Los Datum también se clasifican en:

Datum Horizontal: Utilizado como punto de partida para coordenadas planas de

una region.

Datum Vertical: se define como la altura cero y es representado por las aguas

marinas en reposo y continuadas por debajo de los continentes.

2.4 Sistemay marco de referencia geodésico

Con el desarrollo de las técnicas geodésicas espaciales, los datum tradicionales
para posicionamientos geodésicos horizontales, que empleaban para su
definicion elipsoides no geocéntricos y que se definian de manera regional, han
sido reemplazados por las nuevas definiciones de Sistemas de Referencia y

Marcos de referencia, que son de cobertura global.
Sistema de Referencia:

Un Sistema de Referencia Geodésico se puede definir como un conjunto de
convenciones (constantes, modelos, parametros, etc.), que se utilizan como base
para la representacion de la geometria de la superficie de la Tierra y su variacion
en el tiempo, sin embargo, no deja de ser un concepto o una “idea” mientras no
tenga asociado un Marco de Referencia, el cual materializa el sistema a través

de marcas fisicas y matematicas.
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Sistemas Geodésicos Locales: han sido creados para satisfacer las
necesidades geodésicas de una cierta region. Su centro de coordenadas no
coincide con el centro de masas de la Tierra, este es el caso del NAD 27, que se
refiere al elipsoide Clarke de 1866, cuyo datum se encuentra en la estacion de
triangulacion Meades Ranch (Kansas EU). La utilizacion de este tipo de sistemas
tiene como fin primordial la elaboracion de cartografia.

Sistemas Geoceéntricos: el Origen de coordenadas del sistema coincide con el
centro de masas terrestre (Figura 2.22), dentro de esta clase se encuentran el

WGS84 e ITRS.

\f

Sistema de referencia
Geocentrico

Sistema de
referencia local

Figura 2.22: Sistemas de referencia Local y Geocéntrico
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International Terrestrial Reference System (ITRS).

Sistema de referencia del Servicio Internacional de Rotacion Terrestre y Sistemas
de Referencia (IERS) establecido para la determinacion del Sistemas de
Referencia Celeste Internacional (ICRS) y del ITRS; asi como la relacién entre
los dos, o sea la orientacion y rotacion de la Tierra en el espacio.

World Geodetic System 1984 (WGS84).

Sistema de referencia terrestre global que originalmente fue establecido para
determinar las coordenadas de las érbitas de los satélites Doppler (WGS72). Fue
adoptado para las orbitas de los satélites NAVSTAR GPS.

Marcos de Referencia

Son materializaciones de los sistemas de referencia, mediante puntos
establecidos sobre la superficie terrestre, que son directamente accesibles para
Su ocupacion u observacion. Los ITRF (Marcos de Referencia Terrestre
Internacional), que son realizaciones del ITRS (Sistema de Referencia Terrestre
Internacional), se realizan mediante la estimacién de las coordenadas, y sus
respectivas velocidades, de un conjunto de estaciones de observacion
distribuidas en toda la superficie terrestre; su realizacion mas reciente es el
ITRF2008.

Un sistema de referencia no tiene aplicacién practica si no es mediante la
utilizacién de un marco de referencia el cual, a su vez, proporciona los puntos de
control que permiten mantener actualizado el sistema de referencia. En el

proceso de retroalimentacidn existente entre estos dos aspectos, el sistemay el
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marco de referencia, conforman la pareja idéntica necesaria para la definicién de

una plataforma de georreferenciacion.

International Terrestrial Reference Frame (ITRF).

Materializacion del ITRS por estaciones en la superficie terrestre con
coordenadas dadas para una época fija y sus variaciones en el tiempo. Sirve
también para la determinacion de las 6rbitas precisas de los satélites GPS por el

Servicio GNSS Internacional (IGS).

Sistema de Referencia Geocéntrico paralas Américas (SIRGAS).

Densificacion del ITRF en América Latina y El Caribe. Las coordenadas SIRGAS
estan asociadas a una época especifica de referencia y su variacion con el tiempo
es tomada en cuenta ya sea por las velocidades individuales de las estaciones
SIRGAS o mediante un modelo continuo de velocidades que cubre todo el

continente.

Marco de Referencia I.G.S.

Otra realizacion del ITRS es el marco I.G.S. (Internacional GNSS Service). IGS
es un organismo compuesto por mas de 200 agencias de todo el mundo que
comparten recursos y datos de estaciones GPS o GLONASS (GPS Ruso)
permanentes con el fin de generar productos GNSS de alta precision (6rbitas de
los satélites de las constelaciones GNSS, estado de los relojes de los satélites,

parametros de rotacion terrestres, etc.).
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Este marco esta compuesto por cerca de 400 estaciones (figura 2.23), que
cuentan Unicamente con la técnica espacial GPS o0 GLONASS, es por esto que
si se utilizan unicamente las observaciones de estas estaciones se puede formar
un marco (el marco IGS) de referencia que serd mas consistente que el ITRF ya
gue no utiliza ni mezcla observaciones de otras técnicas espaciales, con esto no

se quiere decir que sea un marco mas preciso que el marco ITRF. (Furones, A.

2011)
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Figura 2.23: Marco de referencia IGS

El establecimiento de un marco de referencia de precision no es tarea sencilla ya

que la Tierra sufre deformaciones debido a su caracter elastico y las precisiones
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de las observaciones son cada vez mayores, por lo que las observaciones deben

ser corregidas por los efectos de:

— Mareas terrestres.
— Carga atmosférica y oceénica.
— Tectobnica de placas
— Movimientos locales y regionales.
Por tanto, el ITRF es un marco dinamico que cambia de acuerdo a las variaciones

temporales de las coordenadas y velocidades debido a los efectos anteriores.

2.4.1 Datum Horizontal
Las coordenadas de un punto sobre la superficie terrestre se determinan
mediante sistemas de referencia geodésicos, los cuales estan conformados por

elipsoides de referencia y un punto fundamental llamado Datum.

Un Datum horizontal proporciona un marco de referencia que sirve de base para
colocar ubicaciones especificas en puntos especificos de la tierra. Estos sistemas
de referencia geodésicos y los sistemas de proyecciones cartograficas permiten
la transformacion de coordenadas geograficas a coordenadas planas. Todas las
coordenadas planas en la Tierra hacen referencia al datum horizontal utilizado en
su transformaciéon, como se observa en la informacion técnica del fragmento de
mapa que se ilustra en la Figura 2.24, donde hace referencia al Datum Norte

Americano de 1927.
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Diversidad de Datum horizontales se han desarrollado a lo largo del tiempo, en
diferentes zonas del planeta y forman parte de sistemas de referencia geodésicos
locales, por ejemplo, el Datum NAD-27 (North American Datum 1927), también
se han creado sistemas de referencia globales, como el Datum WGS-84 (World
Geodetic System 1984).
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Figura 2.24: Fragmento de mapa con la informacidn técnica

Historicamente los paises adoptaban el sistema de referencia geodésicos mas
conveniente de acuerdo a la ubicacion y la disponibilidad de Datums locales,
referenciados a elipsoides no geocéntricos (Figura 2.22), sin embargo, en la
actualidad hay una tendencia a utilizar los sistemas geodésicos globales, como
el Datum geocéntrico WGS-84, el cual emplea el elipsoide geocéntrico WGS-84,
porque contribuye a la unificacion de los sistemas de referencia e incorpora la

posibilidad de implementar nueva tecnologia, por ejemplo, la determinacién de
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coordenadas geodésicas con el Sistema de Posicionamiento Global (GPS),

utilizando equipo GPS de doble frecuencia (Figura 2.25).

Figura 2.25: Equipo GPS de doble Frecuencia

2.4.1.1 Datum NAD 27

Datum de Norte América 1927 (North American Datum 1927) fue desarrollado en
1927, y su estacién fundamental de triangulacion o punto origen esta ubicado
cerca del centro geométrico de los Estados Unidos, en Meades Ranch (Kansas)
(Figura 2.26), cuya ubicacién se determind mediante un estudio amplio que

finalizd en el afio 1901.

Para formar el Datum NAD 27 aproximadamente 26.000 estaciones de
reconocimiento se establecieron en los Estados Unidos y Canada, en cada una

se determino sus coordenadas de latitud y longitud.
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Figura 2.26: Estacién de Triangulacién Meades Ranch E.U.

El término Norte América cuando se hace referencia al Datum NAD 27, indica la
zona que cubre este sistema geodésico, y no se debe confundir con el area
limitrofe del pais de Los Estados Unidos, ya que este Datum tiene cobertura en
Norte América, Centro América y Panama. Con el desarrollo del Datum NAD 27
paises como Canada, México y Estados Unidos lo designaron como base para
sus redes nacionales de triangulacion. Las coordenadas de latitud y longitud de
cada punto de América del Norte se basaban en su direccion, angulo y distancia
al punto fundamental ubicado en el rancho de Meades y referidas al elipsoide de

referencia Clark 1866.
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El Salvador adopté en 1962 definitivamente este Datum y toda la informacion

Geodésica y Cartografica antigua esta referida a dicho Datum.

Este Datum tiene la desventaja de ser incompatible con los sistemas modernos
de posicionamiento global, por ser un sistema de referencia regional que emplea
un elipsoide no geocéntrico. Ademas, la ampliacion y densificacion de la red de
puntos geodésicos NAD 27 ubicada en Estados Unidos y Canada a paises como
México y los de Centro América fue realizada con métodos geodésicos

tradicionales por lo que presenta inconsistencias en algunas zonas.

2.4.1.2 Datum WGS- 1984/ITRF/SIRGAS

WGS- 1984

Con el desarrollo de los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) y la
necesidad de desarrollar un sistema de referencia geodésico global, se desarroll6
un modelo unificado de Elipsoide Global y Datum global. Estos modelos se han
creado debido a la mejora de las capacidades informéaticas y la tecnologia GPS,
que por medio de ondas de radio transmitidas por los satélites, permiten
mediciones extremadamente precisas de la Tierra, permitiendo desarrollar
modelos globales como el Datum WGS-84 y su elipsoide de referencia WGS-84.

Las siglas WGS significan World Geodetic System (Sistema Geodésico Mundial).
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El Datum WGS-84 es un Datum geodésico mundial que esta definido por el
tamafo, forma y orientacién del elipsoide WGS-84, cuyo origen es el centro de
masas de la tierra.

El Datum WGS-1984 es Geoceéntrico, es decir su origen es el Centro de Masa de

la tierra (Figura 2.27).

DATUM WGS-84

UBICADO EN EL
CENTRO DE MASAS
DE LA TIERRA

Figura 2.27: Ubicacion del Datum WGS-84

El Sistema Geodésico Mundial (WGS84) es el sistema de coordenadas de
referencia utilizado por el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), y esta es
una de las principales ventajas que este sistema tiene respecto a los sistemas de

referencia locales que no son compatibles con los sistemas (GPS).
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ITRF

El sistema de referencia geodésicos global WGS-84 es el sistema de
coordenadas de referencia utilizado por el Sistema de Posicionamiento Global
(GPS), y permite obtener coordenadas precisas de puntos sobre la superficie
terrestre. Sin embargo, es importante saber que este sistema no tiene una red de
puntos materializados sobre la superficie terrestre, que permita controlar
directamente la precision de las coordenadas de dichos puntos y su variacién en

el tiempo.

Las coordenadas sobre la superficie de la Tierra varian en funcién del tiempo
como consecuencia de los movimientos de las placas tectonicas (Figura 2.28) y
de las deformaciones de la corteza terrestre. Dichos movimientos afectan en
forma diferente las posiciones estimadas de los puntos geodésicos. A éstos se
suman los movimientos abruptos causados por terremotos que cambian las
coordenadas de manera esporadica y aleatoria. Como consecuencia de estos
fendmenos, la posicion de los vértices geodésicos de la tierra se altera

continuamente. (Figueroa, Amaya y Sanchez, 2010)
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Figura 2.28: Movimiento de las placas tecténicas de la Tierra

Un marco de referencia terrestre proporciona un conjunto de coordenadas de
algunos puntos situados en la superficie de la Tierra. Estos puntos pueden
utilizarse para medir la tecténica de placas, el hundimiento o carga regional y
para representar la Tierra al medir su rotacion en el espacio. Esta rotacion se
mide con respecto a un marco atado a objetos estelares, llamado marco de

referencia celestial.

El Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra y Sistemas de Referencia
(IERS) fue creado en 1988 para establecer y mantener un Marco Celestial de
Referencia, el ICRF, un Sistema Internacional de Referencia Terrestre, ITRS, y

un Marco de Referencia Terrestre, el ITRF.

El ITRS (Internacional Terrestrial Referente System) es el Sistema Internacional
de Referencia Terrestre, el cudl es de referencia espacial mundial, desarrollado

por el IERS, que se estableci6 para la determinacién de los sistemas de
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referencia celeste (ICRS) y terrestre (ITRS) y la relacion entre los dos sistemas,

0 sea la orientacion y rotacion de la tierra en el espacio.

El ITRF (International Terrestrial Referente Frame) es el Marco Internacional de
Referencia Terrestre, es decir, la materializacion del sistema ITRS, mediante un
conjunto de puntos ubicados en la superficie terrestre (aproximadamente 400
puntos) con sus valores de coordenadas muy precisas dadas para una época fija
y sus variaciones en el tiempo (velocidades). Sirve para la determinacion de las

orbitas de los satélites GPS del servicio GNSS Internacional (IGS).

Hoy en dia, se utilizan cuatro técnicas geodésicas principales para calcular
coordenadas precisas: GPS (Sistema de Posicionamiento Global), VLBI
(Interferometria de Base Muy Larga), SLR (Telemetria Laser sobre satélites
artificiales) y DORIS (Sistema Francés de determinacion de orbitas a partir del
efecto Doppler). Dado que la red de seguimiento equipada con los instrumentos
de esas técnicas esta evolucionando y el periodo de datos disponibles aumenta

con el tiempo, el ITRF se actualiza constantemente.

El marco ITRF se actualizé 11 veces a partir de 1988. El ultimo es el ITRF2008.
Todas estas realizaciones incluyen las posiciones de las estaciones de referencia
y las velocidades de desplazamiento de las mismas (Figura 2.29). Modelan los
cambios seculares de la corteza terrestre, por eso pueden ser utilizados para
comparar observaciones de diferentes épocas. (International Terrestrial

Reference Frame, 2016)
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Figura 2.29: Marco de Referencia Terrestre ITRF 2005, Modelo de
Velocidades.

Debido al continuo esfuerzo en perfeccionar y monitorear la estabilidad del marco
WGS-84, desde enero de 2002 se adopta como realizacion al marco ITRF; es
decir, desde esa fecha, constituyen dos marcos completamente integrados y

compatibles.

SIRGAS

Es el Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS), y como
sistema de referencia se define idéntico al Sistema Internacional de Referencia
Terrestre ITRS y su realizacion es la densificacion regional del marco global de

referencia terrestre ITRF en América Latina y El Caribe.

Las coordenadas SIRGAS estan asociadas a una época especifica de referencia

y su variacién con el tiempo es tomada en cuenta ya sea por las velocidades
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individuales de las estaciones SIRGAS o mediante un modelo continuo de

velocidades que cubre todo el continente.

Este sistema de referencia ha tenido diversas actualizaciones a lo largo del
tiempo, desde la primera realizacion, el SIRGAS S95, que correspondia al
ITRF94 en la época 1995 y estaba dada por una red GPS de alta precision con
58 estaciones distribuidas sobre América del Sur. Esta red se reestructuro en el
afo 2000, y se extendi6 a los paises del Caribe y de Centro y Norte América y el
significado original del acronimo SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico
para América del Sur) se cambi6 a Sistema de Referencia Geocéntrico para las
Américas. Esta segunda realizacion se nombréo SIRGAS S2000, y estaba
formada por 184 estaciones (Figura 2.30) y correspondia al ITRF2000, de la

época 2000.

La tercera realizacion de SIRGAS, es la red que se utiliza en la actualidad, la red
SIRGAS-CON, una red de Operacion Continua. Esta compuesta por cerca de
400 estaciones GNSS de funcionamiento permanente, de las cuales 59
pertenecen la red global del IGS (International GNSS Service). (Sistema de

Referencia Geoceéntrico para la Américas, nd)


http://www.sirgas.org/index.php?id=54
http://www.sirgas.org/index.php?id=54
http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/94/ITRF94.php
http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2000/ITRF2000.php
http://www.sirgas.org/index.php?id=61
http://www.igs.org/
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Figura 2.30: Estaciones de referencia de la red SIRGAS 2000

El marco de referencia geodésico de El Salvador esta constituido por una red
geodésica de referencia con 38 estaciones (Red Geodésica Basica Nacional de

El Salvador) distribuidas homogéneamente sobre el pais.

En el afio 2007, con el objetivo de integrar el marco de referencia geodésico de
El Salvador, al marco de referencia continental SIRGAS, el Instituto Geografico y
de Catastro Nacional (IGCN) de El Salvador realiza una serie de estudios y
mediciones con equipos GPS diferenciales en los vértices de la Red Geodésica
Bésica Nacional de El Salvador; los datos obtenidos de estas mediciones fueron

transferidos al Instituto Aleméan de Investigaciones Geodésicas (DGFI:
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Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut, Munich, Alemania) donde se
realizd el preprocesamiento de estos, utilizando software avanzado. Después de
estas etapas de recoleccion y preprocesamiento, se realizé el procesamiento final
de los datos, que contempld varias etapas de compensacién y ajuste de
coordenadas. Al final de este proceso las coordenadas de las estaciones de
referencia utilizadas para el ajuste final de la red eran los valores semanales
determinados para la red SIRGAS-CON en la época media del periodo total de

observacién entre octubre y diciembre de 2007.

A pesar de que en el afio 2007 el IGCN realiz6 todo el procedimiento necesario
para completar los requerimientos y estdndares que permitieran la integracion de
la red Geodésica Nacional al marco SIRGAS, fue hasta el comienzo del afio 2017
que se completa la integracién y a la Red Geodésica Basica Nacional de El
Salvador se le nombra red SIRGAS-ES2007 (Figura 2.31), y es compatible con
la mas reciente red de SIRGAS, la red SIRGAS-CON, también con la dltima
version del Marco Internacional de Referencia Terrestre (ITRF), el ITRF 2005 y

con el Sistema Geodésico Mundial WGS-84, que es idéntico al marco ITRF.
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Figura 2.31: Densificacion del marco de referencia SIRGAS para el
Salvador

Posteriormente a la integracion de la red geodésica nacional al marco SIRGAS,
el IGCN realizé densificaciones departamentales, con el objetivo de llevar dicho

marco de referencia a todo el territorio nacional (Figura 2.32 y 2.33).



oo

57

Figura 2.32: Densificaciones geodésicas departamentales ligadas a sirgas-

ES2007

REPUBLICA DE EL SALVADOR

.

Figura 2.33: Densificaciones geodésicas: red geodésica del departamento

de Usulutan
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2.4.2 Datum vertical

Retomando el concepto de Datum, que es un punto de referencia que sirve como
base para definir un origen, al hablar de Datum Vertical es necesario definir que
es el nivel medio del mar (NMM) la superficie de referencia que se adopta como
Datum, y la altura de cada banco de nivel o banco de Marca (BM) se define como

la distancia vertical entre éste y la superficie de referencia (Figura 2.34)

< @ Terreno

__Q.__D___i ______ e e e W e L
Nivel de Referencia

Figura 2.34: El nivel medio del mar como superficie de referencia.

Entonces se define como Datum Vertical, cualquier superficie nivelada (por
ejemplo, el Nivel Medio del Mar) que se toma como superficie de referencia a
partir de la cual se calculan las elevaciones. En geodesia se entiende como la
superficie de referencia que permite el célculo de alturas, por tanto, es la
superficie de altura nula. Usualmente se escoge el geoide, el cual es la superficie
equipotencial del campo gravitacional terrestre que mejor se aproxima al nivel

medio del mar. Las alturas referidas al geoide, se llaman alturas ortométricas (H),
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y son las que usualmente se encuentran representadas en las cartas
topograficas. Si el geoide es reemplazado por un elipsoide, se puede definir la
altura elipsoidal (h), también llamada altura geométrica. La determinacién de este
nivel cero para la altimetria, conlleva una serie de mediciones y observaciones
del comportamiento del mar en todo el mundo, por ende, se recolecta la
informacion utilizando maredgrafos, logrando registrar niveles maximos y
minimos segun diferentes periodos de tiempo, y a partir de estos establecer un

nivel medio del mar.

2.4.2.1 Modelo Geoidal Mundial EGM-96 y EGM-2008

Al utilizar el Sistema de Navegacion Global por Satélite (GNSS) para establecer
coordenadas geograficas, se obtienen valores de elevacion, pero elipsoidales,
por ende, se utiliza el geoide para calcular alturas tomando el nivel medio del
mar. Es decir que para poder compatibilizar estas alturas es necesario que se
disponga de un modelo geoidal y calcular la ondulacién geoidal de un punto sobre
la superficie terrestre. Existen varios métodos para determinar el modelo geoidal,
entre ellos se encuentran los Modelos Geopotenciales, Modelos Gravimétricos, y

los Modelos Geométricos.

En particular el modelo Geoidal EGM-96 y EMG-08 son globales y sus siglas

significan Modelo Geopotencial Mundial, uno establecido en 1996 y el otro en el
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afio 2008, y se refieren a la variacion de la energia potencial gravitatoria en las

regiones de la Tierra.

Los modelos geopotenciales globales vienes dados por (Cnm, Snm). Para la

obtencion de estos valores se utilizan los siguientes datos:

- Datos obtenidos mediante satélites.

- Datos gravimétricos terrestres

- Datos de altimetria por satélite.
Combinando estos datos se obtiene una mejor solucién que utilizando solo uno
de ellos. Esta solucion depende de la precision de las medidas que nos
proporcionan los satélites y la disponibilidad de datos gravimétricos.
A partir de estos datos se aplicaria la siguiente ecuacion para la determinacion

de la ondulacion del geoide:

n

GM = a\" _ _
N(B,A) = - z (;) [Crim cOSMA + S,y SinMA] Py, (sin B)
n=2

m=0
Donde:

a: semieje mayor del elipsoide.

r: distancia del centro del elipsoide al punto.

M: la masa terrestre localizada en el interior del elipsoide.
G: la constante de gravitacion universal.

y: la gravedad normal en el punto.

Pnm: funciones de Legendre.
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Cnm y Snm: constantes de Stokes. (Coeficientes armonicos)

8,A: Colatitud geocéntrica y longitud en el punto.

EGM96

Este modelo fue desarrollado mediante la colaboracion de distintos centros de
investigacion, fundamentalmente al Laboratory for Terrestrial Physics - NASA
Goddard Space Flight Center y la National Imagery and Mapping Agency,aunque
también han colaborado la Hughes-STX Corporation, Ohio State University y The
University of Texas at Austin.

Se han utilizado para su elaboracion gran cantidad de datos de gravedad, incluso
de zonas en donde antes no se disponian (zonas del océano Artico, Groenlandia
y la Antartida), observaciones laser a satélites (TOPEX/POSEIDON, Stella, etc.),
observaciones Doppler a satélites (SEASAT, RADCAI, etc.), altimetria de satélite,
observaciones GPS, observaciones TDRSS, observaciones SST Doppler, etc.
Ha sido desarrollado para ser utilizado, principalmente, como referencia
geodésica, determinacién de Orbitas de satélites mas precisas, con fines
oceanograficos y para estudios geofisicos.

“Las calibraciones realizadas sobre el error cometido en la determinacion de este
geoide/modelo geopotencial, proporcionan errores medios cuadraticos, por
ejemplo, en areas continentales de 28 cm, considerando toda la superficie
terrestre aproximadamente 18 cm y en areas oceanicas 12 cm. Se ha de notar

gue estos errores son entre dos y tres veces inferiores a los que se estimaron
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para anteriores geoides de precisién, como, por ejemplo, los JGM-1, 2 y 3 (Joint

Gravity Model).” (Alvarez, J. y Rivas, M. 2011)

El EGM-96 es uno de los modelos geopotencial mas utilizado en los pasados
afios. Este proyecto fue ventajoso e innovador por el hecho de haber utilizado
nuevo conjunto de datos sobre el valor de la gravedad en muchas regiones de la

tierra, obteniendo como resultado este Modelo Geoidal Mundial (Figura 2.35)

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
EGM96 geoid heights in m.

Figura 2.35: Representacion del Modelo Geoidal Mundial EGM-96.

EGM-08

Los modelos geopotenciales como el EGM-96 eran considerados faltos de una
precision necesaria, lo que motivaba a muchos paises a desarrollar sus propios
modelos regionales con sus recursos. Ante esta situacion era necesario la

creacion de un modelo Global que cumpliera con las expectativas de todos,
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similar al hecho que el WGS-84 sustituyera todos aquellos sistemas locales para
referenciacion, se cred un modelo Geoidal mundial capaz de proporcionar una

mejor precision para obtener alturas ortométricas en cualquier punto del planeta.

“‘Este modelo ha sido desarrollado por la Agencia Nacional de Inteligencia
Geoespacial de los EE. UU. Esto supuso un gran logro para la cartografia
mundial, en el campo de la gravedad. Por primera vez en la historia geodésica
moderna, se determina un modelo arménico esférico completo, ya que permite la
recuperacion de valores de la gravedad en todo el globo, y contribuye de una
manera mas exitosa a los constantes esfuerzos de la comunidad geodésica por

conseguir un modelo de campo gravitatorio de mayor resolucion y precision.

Este modelo ha sido evaluado por el IAG (International Association of Geodesy)
y el IGFS (International Gravity Field Service) en un area de Grecia a través de
mediciones GPS y nivelaciones a lo largo de una linea base de 30 Km. Los
resultados obtenidos muestran que el modelo de geoide se adapta con una
desviacion tipica de entre 3 y 5 cm/Km, mejorando los 9 cm/Km del EGM96.”

(Alvarez, J. y Rivas, M. 2011)

EGM2008 es el modelo a escala mundial mas completo y preciso obtenido hasta
el momento (Figura 2.36). Un test con datos GPS/nivelacion de mas de 12.000
puntos a nivel global ha demostrado que la precision de EGM2008 en desviacion

estandar se encuentra en el orden del decimetro y mucho mejor en precision
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relativa, mejorando con mucho los modelos globales que habia hasta el

momento.
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Figura 2.36: Modelo Geoidal Mundial EGM-2008

En resumen, si se cuentan con estos modelos que proporcionan valores de
ondulacion del geoide con una gran precision, podrian determinarse altitudes
ortométricas con las mejores precisiones, como lo requieren en su mayoria los

trabajos que realizan las Instituciones cartografias y la Ingenieria Civil.

2.4.2.2 Modelo Geoidal Local.
Son modelos de alta resolucion, utilizados en areas pequefias por lo que hay gran
densidad de datos, comprenden las longitudes de onda corta del campo de

gravedad terrestre.



65

Asi pues, disponer de una superficie equipotencial de referencia como datum
altimétrico preciso o geoide local es de gran importancia por cuanto ello nos
permitiria determinar las altitudes ortométricas de forma eficiente a partir de
las elevaciones elipsoidales proporcionadas por el Sistema Global de
Navegacion por Satélite (Global Navigation Satellite System, GNSS). Si bien
esto es cierto para cualquier pais tanto mas lo es para aquellas regiones que
carecen de una red de nivelacion, como es el caso de algunas zonas en el
Caribe.

Cabe sefalar que la determinacion del geoide local es una tarea fundamental en
la actualidad considerando el hecho de que los Sistemas Globales de
Posicionamiento (GPS) pueden servir de base para calcular alturas ortométricas
una vez conocida la ondulacién del geoide. Asi mismo, las mediciones con GPS
siempre serdn mas convenientes que las mediciones clasicas de nivelacion
geomeétrica y trigonométrica. De tal manera que se recomienda tomar ventaja de
las mediciones satelitales cuando se pretenda obtener un modelo de geoide local
(al centimetro). Comunmente en la literatura se pueden encontrar diferentes
métodos para la determinacion del geoide, donde el método de Condensacion de

Helmert da precisiones del orden del centimetro.

Se cuenta con un geoide local o regional cuando es posible recolectar valores de
gravedad en una determinada &rea relativamente pequefia, determinando la

verdadera forma de la tierra en esa dicha porcién del mundo.
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En nuestro pais, “para lograr obtener valores de elevacion ortométrica con
precision centimétrica, el Instituto Geografico Nacional, ha desarrollado un
modelo geoidal del pais en Base a la Red Geodésica Basica Nacional SIRGAS-

ES2007.

Establecida dicha red y tomando como referencia la Red Nacional de Niveles, se
les dio elevacién a todos y cada uno de los vértices geodésicos de la red

SIRGAS-ES2007.

Posteriormente y mediante la utilizacion de un modelo escalado del EGM2008
(Earth Geopotencnial Model), y el método de diferencias finitas para superficies
de minima curvatura, se gener6 una superficie correctora que sumada a la del
geoide base EGM2008 dio origen al modelo de geoide escalado definitivo.”

(Guandique, Lopez y Martinez, 2014). (Figura 2.37).



Figura 2.37: Representacion 3D del geoide de El Salvador
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CAPITULO I

COORDENADAS GEOGRAFICAS Y SISTEMAS DE PROYECCION

3.1 Paralelos y meridianos

“Uno de los problemas a resolver para elaborar mapas, es acordar un sistema
para definir, de forma universalmente comprensible, la posicion de un punto
situado en algun lugar de la Tierra. Para ello, se han trazado una serie de lineas
imaginarias sobre el globo terrestre, denominadas meridianos vy

paralelos”.(Andrés, P. y Rodriguez, R. 2008.)

Meridianos: También llamados lineas de longitud, son arcos de 180 grados en
direccién N-S (Figura 3.1). Todos los meridianos tienen la misma longitud, estan
muy proximos entre si junto a los polos y se distancian al maximo en el punto en
gue interceptan el ecuador. Hay 360 meridianos, numerados desde el O hasta el
180, en direccion E o W (180 en cada una de las dos direcciones), partiendo del
meridiano que pasa por Greenwich y que se considera actualmente el meridiano

origen.
Paralelos: Llamados también lineas de latitud, son circulos completos, paralelos

entre si (Figura 3.2), que cruzan perpendicularmente la red de meridianos. El
ecuador, que intercepta a los meridianos por la mitad de su recorrido, es el
paralelo mas largo y los demas se van haciendo cada vez mas cortos conforme
nos acercamos a los polos. A diferencia de los meridianos, los paralelos son

siempre equidistantes entre si. Estan numerados desde 0 en el ecuador hasta 90
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en los polos, en direccibn N o S. Con este reticulado, es posible dar la posiciéon
de un punto concreto en el globo terrestre, gracias a las denominadas
coordenadas geograficas (Figura 3.3), que son dos valores que hacen referencia
a la longitud y a la latitud respectivamente y se expresan en grados(®), minutos
(') y segundos (), siendo divisible cada grado en 60 minutos y cada minuto en

60 segundos.

Figura 3.1: Meridianos
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Figura 3.2: Paralelos

Meridano de
+ Greenwich

Latitud

Figura 3.3: Coordenadas geograficas de un punto “P”

La longitud de un punto es la medida del segmento de paralelo comprendido entre
el punto considerado y el meridiano 0, hacia el E o el W. Por lo tanto, tendra

valores comprendidos entre los 0y los 180 grados, positivos si se encuentra hacia
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su E, o negativos si estd hacia su W. Todos los puntos situados sobre el mismo

meridiano tienen la misma longitud.

La latitud de un punto es la medida del segmento de meridiano comprendido entre
ese punto y el ecuador. Tiene valores comprendidos entre los 0 y los 90 grados,
hacia el norte o hacia el sur. Todos los puntos situados sobre el mismo paralelo

tienen la misma latitud.

3.2 Proyecciones cartogréficas

La transformacion de un espacio tridimensional en uno bidimensional es lo que
se conoce como “proyeccion” (Figura 3.4). Las formulas de proyeccion son
expresiones matematicas que se utilizan para convertir los datos de posiciones
geograficas (latitud y longitud) sobre una esfera o esferoide en posiciones sobre
un plano (X, Y). Este proceso distorsiona al menos una de las siguientes

propiedades: forma, distancia, superficie o direccion.

Figura 3.4: Proyeccion de la tierra a un plano
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El proceso de proyeccion conlleva distorsiones de la superficie original en tres
dimensiones, al convertirse a una superficie plana de dos dimensiones. Las

distorsiones ocurren con respecto a: forma, distancia, direccion y area.

Existen diversos tipos de proyecciones y se usaran cada una de ellas

dependiendo de los siguientes factores:

— Lafinalidad y aplicacién que se dara al mapa
— Del area a cartografiar
— De la forma del territorio

— De las condiciones de las deformaciones

La mayoria de los sistemas de proyeccion pueden ser clasificados de acuerdo

con el tipo de superficie de proyeccion a utilizar: coénica, cilindrica y plana.

Las proyecciones cartograficas principales son: planas cilindricas y coénicas

(Figura 3.5).
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Figura 3.5: Proyecciones Cartograficas principales.

Proyecciones planas o acimutales.

Se obtienen proyectando la superficie terrestre desde un punto llamado vértice
de proyeccién, sobre un plano tangente a un punto de la Tierra llamado centro
de proyeccion. La proyeccion mantiene sus propiedades geométricas alrededor
del centro de proyeccion y las distorsiones aumentan conforme nos alejamos de

dicho punto (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Distorsiones en proyecciones planas.

El punto de contacto puede ser el Polo Norte, el Polo Sur, un punto sobre el
Ecuador, o algun punto intermedio. Este punto determina el foco de proyeccién
que definiran la orientacion y las funciones a utilizar. El foco se identifica por una
longitud y latitudes centrales, y las orientaciones posibles son: polar, ecuatorial y

oblicuo (Figura 3.7).

Figura 3.7: Orientaciones de proyecciones planas.

Los patrones de distorsion de area y de forma son de tipo circular cerca del foco.

Por esta razon, las proyecciones acimutales se acomodan mejor para la
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representacion de regiones polares. Las proyecciones planas son de uso

frecuente en la cartografia de las regiones cercanas a los polos.

Las proyecciones acimutales son diferenciables entre ellas, en parte a la
utilizacion de diferentes focos, y en algunos casos por el punto de perspectiva.
La Figura 3.8 compara tres tipos de proyecciones con orientacion polar, pero con
diferentes puntos de perspectiva. La Proyeccion Gnomoénica, proyecta la
informacion desde el centro de la tierra. La Proyeccion Estereogréfica, proyecta
la informacion desde un Polo hacia su opuesto. Por ultimo, la proyeccién
Ortogréfica, proyecta la informacion desde un punto ubicado a una distancia
infinita en el espacio. Observe como el tipo de punto de perspectiva determina la

cantidad de distorsiéon alrededor del Ecuador.

=

Gnomdnica Estereoéréfica Ortogréfica

Figura 3.8: proyecciones planas con diferente punto de perspectiva.
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Proyecciones cilindricas.

Utilizan el cilindro como figura de proyeccién, tangente o secante a la esfera. El
eje del cilindro coincide con la linea de los polos, estableciendo analogamente

entre los puntos de la esfera y el cilindro una correspondencia biunivoca.

Al desarrollar el cilindro, se obtiene una representacion en la que los meridianos
estaran representados por rectas paralelas equidistantes y los paralelos por
rectas perpendiculares a las anteriores que se van espaciando a medida que

aumenta la latitud (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Proyeccion cilindrica

La proyeccion cilindrica mas famosa es la Proyeccibn de Mercator que
revolucioné la Cartografia, en ella se proyecta el globo terrestre sobre un cilindro.
Es una de las més utilizadas aun cuando por lo general en forma modificada,
debido a las grandes distorsiones en las zonas de latitud elevada (Figura 3.10),

cosa que impide apreciar en sus verdaderas proporciones a las regiones polares.



77

CeCRD DD T I Mui?bm Parsleles

Figura 3.10: Distorsiones en proyecciones cilindricas

Las proyecciones cilindricas también pueden ser: normales, transversales y

oblicuas, como se vio en la Figura 3.5.
Proyecciones Coénicas

En este tipo, el centro de proyeccién es el centro de la Tierra, pero el plano de
proyeccion es ahora la superficie interna de un cono tangente a la esfera, como
si se introdujera una pelota dentro de un vaso cénico de papel. El caso mas

simple es el de un cono tangente a lo largo de un cierto paralelo de referencia.

Después de proyectar, se corta el cono a lo largo de una generatriz y se
desarrolla, obteniéndose el patron indicado en la Figura 3.11, en donde los
meridianos son lineas rectas convergentes uniformemente espaciadas y los
paralelos son circulos concéntricos alrededor del vértice del cono, con un
espaciamiento variable que aumenta a medida que se avanza (en este caso)

hacia las latitudes menores.
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meridianos paralelos

paralelos meridianos

Figura 3.11: Proyecciones conicas

En general, las distorsiones aumentan al norte y al sur del paralelo de tangencia,

(Figura 3.12).

Medidianos

Figura 3.12: Distorsiones en proyecciones cénicas

Las proyecciones conicas pueden ser: tangentes y secantes (Figura 3.13).
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Conica tangente: La proyeccion conica mas simple es aquella en que el plano
conico es tangente al globo a lo largo de una linea de latitud. En una proyeccién
dada esta linea es llamada paralelo estandar. Los meridianos se proyectan en la

superficie y se unen en el apice.

Cénica secante: Dos lineas de contacto para la superficie conica. Estas
proyecciones son llamadas secantes conicas y estan definidas para dos paralelos

estandar.

CONO TANGENTE A LA ESFERA CONO SECANTE A LA ESFERA

PARALELOS DE
CONTACTO

ESFERA
TERRESTRE

ESFERA
TERRESTRE

Figura 3.13: Proyecciones cOnicas secantes y tangentes

La proyeccion conica mas famosa es la Proyeccion Conica Conforme de

Lambert, que es una proyeccion secante con dos paralelos de referencia a lo

largo de los cuales la escala es correcta.

3.2.1 Proyeccion universal transversal de Mercator (UTM).

El sistema de Mercator es actualmente la base de la mayoria de la cartografia

disponible para las regiones de la Tierra comprendidas entre los 84° N y los 80°
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S. En este sistema, la posicién de cualquier punto puede ser referenciada en
base al sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator System).
Las coordenadas UTM pueden ser transformadas a coordenadas geograficas, de

manera que un punto puede ser localizado por cualquiera de los dos sistemas.

Las coordenadas UTM son un sistema de referencia cartogréfico basado en la
proyeccién de Mercator. El sistema UTM es una construccién totalmente artificial.
El mapa correspondiente a este sistema divide el globo terrestre en 60 Zonas o
Husos de longitud (Figura 3.14). Cada zona se extiende desde el paralelo 84°N
hasta el 80° S y tiene como limites laterales dos meridianos que distan entre si
un arco de 6 grados. Las zonas estan numeradas comenzando por la Zona 1
(que comprende el huso localizado entre los 180y los 174 grados, con referencia
en Greenwich), y su numeracion progresa en direccion W-E. (Andrés, P. y

Rodriguez, R. 2008.)
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Figura 3.14: Sistema Universal Transversal de Mercator (UTM)

En la Figura 3.14 se observa también una red de Bandas de latitud,
perpendiculares a las zonas e identificadas por letras ordenadas desde la A (en
el Polo Sur) hasta la Z (en el Polo Norte). Como ya se ha dicho, la proyeccién
mas adecuada para las zonas polares es la estereografica polar, de manera que
las zonas A, B o C no aparecen representadas en el mapa. No existen las letras
O, I, LL, CH ni N. Las bandas C a M estan en el hemisferio sur y las bandas N a
X en el hemisferio norte. A diferencia de las zonas de longitud, que tienen todas
las mismas anchuras, las bandas de latitud son de dimensién variable, las bandas
centrales tienen una altura de 8 grados cada una, mientras que la X mide 12

grados.
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Para cada Zona o huso, la anchura maxima se encuentra en el ecuador y es de
aproximadamente 668 Km (6° x 111 km/grado). La linea central de cada zona
coincide con un meridiano del sistema geodésico tradicional, que se denomina
Meridiano Central (Figura 3.15). El origen de coordenadas UTM en cada zona es
el punto de interseccion entre su meridiano central y el ecuador. Este origen de
coordenadas recibe un valor de longitud de 500 km Este. Para la latitud, el valor
asignado al origen de coordenadas es de 0 km en el hemisferio norte y de 10,000
km en el hemisferio sur. Conforme nos desplazamos desde el ecuador hacia el
norte, los valores de latitud aumentan (de 0 a 10 000 km.), mientras que cuando
nos desplazamos desde el ecuador hacia el sur, los valores de latitud disminuyen

(de 10 000 a 0 km).

Meridiano iniclal Maridiano central Maridiana final
dela zona de la zona de la zona
™ | [

A '
N + ;
Paralelo B4" N 2 !
== ’;/ Banda ?\\ 10000 ten.
4 A
! |
Origen de la |
zona UTM :
“~ |
~ |
~ |
Y
J | Bandan Om
Ecuadar | l <

Banda M 10000 km.
L

|
|
|
|
|
|
\ Handa}/ om
Faralelo 80" 5

500 km

Figura 3.15: Configuracion de una zona UTM
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3.2.2 Proyeccion UTM WGS-84
El sistema de coordenadas UTM fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de los Estados Unidos, y el Servicio de Defensa de Estados Unidos

lo estandariza para su empleo mundial en la década de 1940.

El sistema se bas6é en un modelo elipsoidal de la Tierra. Para esto inicialmente
se uso el elipsoide Clarke 1866 como modelo de base de proyecciones UTM en
48 estados del pais Norte Americano. En la actualidad se utiliza el elipsoide
WGS-84 como modelo de base de proyecciones UTM, por lo que este sistema

es totalmente compatible con el Sistema de Posicionamiento Global GPS.

Este sistema se basa en la proyeccion del Elipsoide WGS-84 a un sistema
cilindrico (Figura 3.16). Este cilindro es tangente en un meridiano origen
(meridiano central) y los puntos del elipsoide se proyectan sobre dicho cilindro,
de forma que, al desarrollar el cilindro, el Ecuador se transforma en una recta que
se toma como eje X, y el meridiano central se transforma en otra recta

perpendicular a la anterior que sera el eje Y.

El resultado de este sistema de proyeccidn es una cuadricula que permite
referenciar puntos sobre la superficie terrestre. La unidad de medida basica de

esta cuadricula es el metro.



84

ELIPSOIDE WGS-84

S
]

o2

e~
e

e e e =T

2

e Al

X b
r
.

CILINDRO TRANSVERSAL
RESPECTO AL EJE DEL ELIPSOIDE

Figura 3.16: Cilindro tangente transversalmente al elipsoide WGS-84

3.2.3 Proyeccion conica conformal de Lambert

Proyeccion Conforme

La proyeccion conforme se caracteriza por mantener la forma de los objetos o
superficies que se muestran en un mapa. En esta proyeccion las relaciones

angulares no son distorsionadas y por lo tanto los objetos o superficies mantienen

en el mapa la forma que tienen en la superficie terrestre.

Las proyecciones de tipo conforme tienen meridianos y paralelos que se cruzan

en angulo recto, tal y como sucede en el globo terragueo.
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La desventaja de este tipo de proyecciones es que distorsionan fuertemente el
tamafo de las superficies proyectadas cartograficamente y como consecuencia

la escala no es constante a lo largo y ancho del mapa.

Por ejemplo, en un mapa mandi las superficies en altas latitudes se muestran
mas grandes de lo que realmente son. Por ejemplo, en la proyeccion cilindrica
de Mercator Groenlandia aparece mucho méas grande que Africa, Australia y
América del Sur. Sin embargo, en la realidad Africa es 14 veces mas grande que
Groenlandia, América del sur 9 veces méas grande y Australia 3.5 veces mas

grande (Figura 3.17). (Fallas, J. 2008)
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Figura 3.17: Proyeccion de Mercator
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Proyeccion Conica Conforme de Lambert

Esta proyeccién cartogréfica fue presentada por Johann Heinrich Lambert en
1772, y consiste en la superposicion de un cono sobre la esfera de la Tierra, con
dos paralelos de referencia secantes al globo e intersecandolo (Figura 3.18). En
esta proyeccion se muestran los meridianos como lineas rectas equidistantes que

convergen en uno de los polos.

Dos Paralelos estandar v v

o de refererencia

Figura 3.18: Superposicion del cono sobre el globo terraqueo, Proyeccién
Conica Conformal de Lambert

Los angulos entre los meridianos en la proyeccion son mas pequefios que los

angulos correspondientes en el globo terraqueo.

Los paralelos son arcos circulares concéntricos desigualmente espaciados y

centrados en el Polo, de tal forma que el espaciamiento entre los paralelos
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aumenta segun se alejan del polo. En la Figura 3.19 se ilustra la proyeccion

cartogréfica de la tierra utilizando este sistema de proyeccion.
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Figura 3.19: Proyeccion Lambert Conforme Cdénica

Al utilizar esta proyeccion cartografica, que utiliza un cono, el cual se superpone
sobre la esfera terrestre y la intercepta en dos paralelos de la misma, se minimiza
la distorsion proveniente de proyectar una superficie tridimensional a una
bidimensional. La distorsion es nula a lo largo de los dos paralelos de referencia,
y se incrementa fuera de los paralelos elegidos. Como el nombre lo indica, esta

proyeccién es conforme.

La escala es verdadera a lo largo de dos paralelos estandar, y es constante a lo

largo de cualquier paralelo determinado. La proyeccién conica conforme de
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Lambert se utiliza ampliamente para la cartografia a gran escala de las regiones
con un eje Este-Oeste pronunciado y en regiones de latitud media. Es habitual
en muchos paises para mapas a escala 1:500.000, asi como para las cartas

aeronauticas a una escala similar.

En cuanto al método de proyeccion se puede decir que es seudo-geométrico
pues los paralelos se representan por arcos de circunferencia concéntricos en el
polo, y los meridianos por rectas convergentes al mismo, pero la ley de la
proyeccién supone expresiones matematicas complejas, y en la actualidad el
procedimiento para realizar los célculos matematicos que conllevan estas

proyecciones cartogréaficas consiste en utilizar software computacional avanzado.

3.2.4 Transformacion de coordenadas geograficas WGS-84 a planas bajo la
proyecciéon UTM

Con el sistema GPS se obtienen coordenadas geograficas (Longitud, Latitud) de
un punto sobre la superficie terrestre expresadas en grados sexagesimales,
referidas a un sistema mundial como el elipsoide WGS-84. Pero la elaboracién
de mapas, cartas de navegacion aéreas o0 maritimas e incluso ubicar proyectos
de construccién requieren coordenadas planas (X, Y). Para lograr obtener
coordenadas planas, se utilizan los sistemas de proyeccion del globo terrestre
descritos anteriormente, siendo las de mayor importancia para la zona ecuatorial
la UTM; por ser universal y la Cénica conformal de Lambert; adecuada para los

paises orientados de Este-Oeste.
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El proceso de transformar coordenadas geograficas a UTM, se puede realizar a
través de varios métodos, por ejemplo, utilizando tablas de proyeccion UTM del
Servicio Geogréafico del Ejercito de Espafia, Ecuaciones de transformacion
directa de la US Army y por métodos manuales resolviendo una serie de
ecuaciones; las cuales difieren de autor debido a diversos parametros que utilizan

para su ejecucion.

En la actualidad, los métodos tradicionales resultan ser tediosos y existe mayor
probabilidad de cometer errores en los calculos o lecturas, por ende, se han
desarrollado software que permiten transformar coordenadas geograficas a

planas utilizando cualquier sistema de proyeccion.

Para lograr dicho proceso, se debe tener el conocimiento basico sobre geodesia
y las proyecciones a utilizar, en particular si se desea transformar coordenadas
geodésicas WGS-84 a planas bajo proyeccion UTM, es necesario definir los

siguientes parametros:

- Un datum: De tipo global, es decir el datum WGS-84 (Geocéntrico)
asociado al elipsoide con el mismo nombre. Dicho datum es compatible
con los dispositivos GPS. Por ende, al convertir coordenadas que estan
referidas a otro datum que no sea el WGS-84, la ubicacion del punto

variara por varios metros.
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- Meétodo de transformacion: Para transformaciones de coordenadas
dentro del mismo datum, usar el modelo de Molondesky resulta bastante
preciso, existe otros modelos como el de Molodensky-Badekas que
toman mas parametros para convertir coordenadas y trasladar datums
de un sistema a otro. En este caso como no se realiza cambio de datum
y se adopta el mismo elipsoide no es necesario establecer parametros

de traslacion y rotacion.

- Parametros fundamentales del Elipsoide WGS-84:
- Radio ecuatorial “a”; 6378137.0000 metros
- Radio polar “b”: 6356752.3142 metros
- Achatamiento “f": 1/298.257223563
- 1/ “f:298.257223563
- Excentricidad (e): 0.081819190843

- Segunda excentricidad (e”): 0.082094437950.

El Elipsoide WGS-84 y la proyeccion UTM son los sistemas de referencia

cartograficos involucrados en la transformacion de coordenadas.

Es importante saber identificar el cambio de sistema que se realizara y tener en

cuenta los parametros de la proyeccion a utilizar en este caso la UTM requiere:

1) Poseer las coordenadas geogréaficas WGS-84
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2) Establecer el Huso o Zona donde se encuentra la coordenada a proyectar,
tomando en cuenta que la proyeccion UTM suma 500 km a las
coordenadas ubicadas al Este (Falso Este) y 10, 000 km a todos aquellos
puntos ubicados en el hemisferio sur (Falso Norte) con la finalidad de evitar

tener coordenadas negativas. (Figura 3.20 Y 3.21)
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Figura 3.20: Hemisferio norte de Huso 30 utilizado en la proyecciéon UTM.
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Figura 3.21: Hemisferio sur de Huso 30 utilizado en la proyeccion UTM
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3) Conocer el origen de la Latitud, o sea el Ecuador que posee coordenadas

geograficas 0° 00’ 00” y la longitud que posee el meridiano central de cada

Huso o Zona referido desde el Meridiano de Greenwich.

4) Conocer el factor de escala; se refiere al hecho que al pasar de un sistema

de coordenadas a otro las distancias puede ser mayores 0 menos, Yy

resulta necesario ajustarlas. Dicho factor de ajuste es conocido como Kc

y tiene un valor de 0.9996000.

Al conocer cada uno de los parametros y conceptos anteriores, se puede hacer

uso de software como The Geographic Calculator, siendo una herramienta eficaz
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para convertir coordenadas geograficas WGS-84 obtenidas con GPS a

Coordenadas Plana bajo la proyeccion de UTM utilizando el datum WGS-84.

3.2.5 Transformacion de coordenadas geograficas a planas bajo la

proyecciéon conica de Lambert SIRGAS-ES2007

El Salvador al adoptar el sistema de referencia mundial WGS-84 a través de una
red de densificacion nacional SIRGAS-ES 2007, al realizar mediciones con GPS
y obtener coordenadas geograficas WGS-84, ya no serad necesario tomar en
cuenta parametros fundamentales de transformacion Molodensky (Tx,Ty,Tz),
debido a que las mediciones satelitales usan el Datum WGS-84 (Global) y la
cartografia de nuestro pais estuvo referida al Datum NAD-27 (Local) asociado al
elipsoide Clark 1886, dichos parametros ayudaban a pasar de un Datum Global
a uno Local, fueron calibrados logrando obtener una proyeccion Lambert NAD-
27 3 parametros El Salvador, pero actualmente estos parametros adoptan el
valor de Tx=0, Ty=0, Tz=0 ya que por la entrada en vigencia de SIRGAS-ES2007
toda nuestra cartografia debe estar referenciada al datum WGS-84 y la
proyeccion a utilizar es la Conica Conformal de Lambert (2 paralelos). Ver tabla

3.1.

Como se expuso anteriormente dicha proyeccion resulta ventajosa para paises
orientados de Este- Oeste y cercanos al ecuador, y esta viene acompafiada de
ciertos parametros para obtener coordenadas planas. Es importante resaltar que

gracias a SIRGAS-ES2007 el pais cuenta con un marco de referencia que
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permite obtener mediciones mas precisas y por ende las proyecciones deben

tomar en cuenta dicho marco de referencia para evitar algunas distorsiones.

Para realizar las transformaciones de coordenadas geograficas a planas Lambert

es necesario definir;

- Eldatum WGS-84

- El elipsoide WGS-84 con sus parametros fundamentales.

- Falso Norte y Falso Este, estos valores se refieren a un sistema de
coordenadas ficticio con el fin de evitar valores negativos en las
coordenadas planas. El eje y es asumido y el eje x representado por el
ecuador.

- Sistema de coordenadas cartograficas resultante.

Este dltimo requisito se refiere a las coordenadas resultantes de la
transformacion, es decir donde se definen los requerimientos para emplear la

proyeccioén conica conforme de Lambert.

En la tercera columna de la Tabla 3.1 se presentan todos los valores de los
parametros adaptados al pais bajo la proyeccion Lambert SIRGAS-ES2007 a
utilizar para la conversion de coordenadas, los cuales son indispensables en

cualquier software que se utilice para dicho fin.



Tabla 3.1: Diferentes parametros utilizados para obtener coordenadas
planas bajo la proyeccidén cénica conforme de Lambert adaptada para El
Salvador.

Proyeccion

Lambert NAD-27

Centro América

Lambert NAD-27 3

parametros ES

Lambert SIRGAS-
ES2007

Coordenadas de

Latitud (o) y longitud
(A) referidas a NAD27

Latitud (¢) y longitud
() referidas a NAD27

Latitud (o) y longitud

() referidas a

Semieje mayor
Semieje menor

Achatamiento

Excentricidad

a=6378206.4m

b=6356583.8m

1/f = 294.978 698
21390

€2 =0.006 768 657
997 291

SIRGAS-ES2007/
entrada
ITRF/IWGS84
) . GRS80/WGS-84
Elipsoide Clark 1866

Clark 1866
a=6378206.4m
b =6356583.8m
1/f = 294.978 698

21390
e2=0.006 768 657
997 291

a=6378137m
b =6 356 752.314 14
m
1/f = 298.257 222 101

e? = 0.006 694 380
0229

Parametros de la
proyeccién
Falso Este
Falso Norte

Paralelo origen

Meridiano Origen

1-Paralelo

Estandar

500000.000 m
295809.184 m
13° 47’ N (valor en
NAD27)
89° 00’ W (valor en
NAD27).
13° 19’ N (valor en
NAD27).

500000.000 m
295809.184 m
13° 47’ N (valor en
NAD27)
89° 00’ W (valor en
NAD27).
13° 19’ N (valor en
NAD27).

500000.000 m
295809.184 m
13° 47 03.477624” N
(valor en SIRGAS)
88° 59’ 59.938692" W
(valor en SIRGAS).
13° 19’ 03.477624” N
(valor en SIRGAS).
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2-Paralelo 14° 15’ N (valor en 14° 15’ N (valor en 14° 15’ 03.477624” N
estandar NAD27). NAD27). (valor en SIRGAS).
Factor de
escala en 0.99996704 0.99996704 0.99996704
meridiano
origen.
NAD 27 Centro NAD 27 Tipo WGS-84 Tipo
Ameérica Tipo Molodensky: Molodensky:
Molodensky: (bidimensional) (Tridimensional
Datum o ) o
(bidimensional) Tx=0 Ty=105.5Tz= Geocéntrico)
Tx=0 Ty=125 Tz= 197.2 Tx=0 Ty=0 Tz=0
194
Coordenadas planas | Coordenadas planas
) ) Coordenadas planas N
Ny E referidas a Ny E referidas a .
y E referidas a
Resultados NAD27 Centro NAD27 3 Pardmetros

Ameérica

ES

SIRGAS-ES2007.8

Es importante destacar que los paralelos y meridianos de origen se refieren,

aquellos que pasan por nuestro pais y los paralelos estandares son los que se

determinaron para formar el marco de referencia (Figura 3.22) y obtener

coordenadas horizontales méas precisas, dichas coordenadas se denominan

Coordenadas Planas Lambert SIRGAS-ES2007 (X, Y).
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H Salvador _@_
N

-89 -88°59'59.938692" -88
| U T

14°1570.3477624"

1
a

13°47°0.3477624"

13°19°0.3477624"

1
3

I r T

Echelle : 1/50 } ! | 1 Uriah® 1997 3IG

Figura 3.22: El Salvador enmarcado por los paralelos y meridianos
requeridos para transformar coordenadas geograficas WGS-84 a
Coordenadas Planas Lambert SIRGAS-ES2007.

Conociendo los parametros anteriores, se presenta la interfaz para utilizar el
software Geographic Calculator para transformar coordenadas geograficas

WGS-84 a Coordenadas Planas Lambert SIRGAS-ES2007.
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& The Geographic Calculator = (m} X
File Options Window Help

D AOD=b B O E e

Interactive Conversions  Point Database Conversions Batch Point Database Conversions ~ Map File Conversions

Coordinate Point Definition Coordinate Point Definition
Name | ! Name | [
Latitude | ] deg North/South | ] m
Longitude || I deg East/West I l m
Scale Factor | [
Convergence | [
Coordinate System Coordinate System
Geodetic Latitude / Longitude, WGS 1984, Degrees SIRGAS-ES2007, LAMBERT SIRGAS-ES2007 [Lambert
Conformal Conic (2 parallel)], WGS 1984, Meter
Define Coordinate System... Units Format | Define Coordinate System... 1 umts | Format |
Vertical Reference €€ DD vertical Reference
None M| via Units None | via Units
Forward »» Inverse DY Convert »» €< convert €< Inverse << Forward

Los iconos utilizados para la configuracion del software e ingresar los parametros

de la tabla 3.1 son los siguientes:

b : Se utiliza para establecer las unidades de entradas de las coordenadas

geograficas a convertir.

Angular unit definitions X
Angle Urit | DEGREES v EPSG Code 9102
Name |Degrees ‘ oK |
Cancel

Description |Deg, min, and/or sec in any of the

supported formats éave

Remove

Suffiz ldeg ]

Conversion Factor |1-UUUUUUUUUUUUUUU l (to 1 degreee)
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D Este icono ayuda a definir un elipsoide de referencia, del cual provienen
las coordenadas geograficas, al hacer clic se muestra un cuadro de dialogo
donde se puede ingresar todos los parametros respectivos al elipsoide o crear

uno nuevo.

Ellipsoid WGS84 ~ EPSG Code | 7030

Ellipsoid Name IWGS 1984 |

Description

Sermi-Maior Axis (a) |6378137.00000000

l oK
Semi-Minor Axis (b) |5355?52.31424513 |
Flattering (f) [0.003352810665 | Fovenl
Inverse Flattening (1/f) |298.257223553000 | Save
Eccentiicity (¢] |0.081819130843 | Boove
Second Eccentricity (€] {0.082084437950 ] N
ew...

@m : Se utiliza para definir las unidades de longitud en las cuales se quiere
gue aparezcan las coordenadas planas. Permite decidir entre diferentes sistemas

de unidades de medida, como metros, pulgadas, etc.

Linear unit definitions X
Linear Urit METERS v| EPSGCode [3001 |
Name |Meter 0K
Description Cancel
Suffix Im I Remove
Conversion Factor |1~UUUUUUUUUOUUUUU | (to 1 meter) New...
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J : Permite definir un datum o crear uno nuevo con todos los paradmetros que

lo acompanan visto anteriormente. En caso particular se define el datum WGS-

84.

Datum definitions *
Datum | *1G5-84 ~ | EPSG Code I:I
Mame [*G5-84 Description
tethod | Maolodensky w
Elipsoid | wiE584 i
Shiftz To'WGS 84 [meters) Ok,
T —
v |0.000000 |
Preview...
Z |0.000000 |
Save
Prime Meridian Shift From Greenwich [degrees) |EI.DDDDEIDDDEIUEIU
Remove
Mew...

@ : Para definir un sistema de coordenadas que servira para ingresar

coordenadas geograficas y obtener coordenas planas. En primera instancia se

selecciona la entrada de coordenadas geodesicas Latitud y Longitud y un sistema

gue reconoce dichos valores, al igual que se determina el datum al cual estan

referidas dichas coordenadas.
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Coordinate system definitions X
Group | Geodetic Latitude / Longitude 2 oK
System | Latitude / Longitude v
Datum WGES84 ¥

EPSG Code 4326

New Group Remove Group

Preview... Save New System... Remove System

Para establecer el sistema Lambert SIRGAS-ES2007 para las coordenadas

planas de nuestro pais se deben seguir los siguientes pasos:

- Primero hacer clic en New Group y nombrar el grupo como SIRGAS-

ES2007.

- Lo siguiente es hacer clic en New System y nombrarlo como Lambert
SIRGAS-ES2007. Y automaticamente el software solicita el datum y la

proyeccion a la que se transformaran las coordenadas geograficas.

- Se define la proyeccion como Lambert Conformal Conic (2 parallel).

- Ingresar los parametros exigidos, que se encuentran en la tabla 3.2.1.



102

Coordinate system definitions X
Group | SIRGAS-ES2007 ~ oK
System | LAMBERT SIRGAS-ES2007 v
Datum WGES84 v
Linear Unit | METERS v EPSG Code 1000
Projection | Lambert Conformal Conic (2 parallel) v
Origin Latitude |N 13 47 03.48 Origin Longitude
False Northing [m) 235803.18400 False Easting [m) 500000.00000
Northern Parallel [N 131303.48 Southern Parallel [N 141503.48
New Group Remove Group
Preview... Save New System... Remave System

Procedimiento paralatransformacion de coordenadas geograficas a planas

utilizando el software Geografic Calculator.
Procedimiento 1: Datos ingresados directamente al software.

El procedimiento para la transformacién de coordenadas geogréaficas (Latitud,

Longitud) a coordenadas planas (x, y), es el siguiente:

1) Creacibn de una carpeta que contenga los resultados de la
transformacion. Ejemplo, la carpeta enmarcada en el rectangulo rojo de la

Figura.
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| Archive  Edicién Ver Herramientas

Ayuda

[ Organizar ¥ [ Incluir en biblioteca * Compartir con ™ Grabar 2 B - Eﬂ '@ ||
#& OneDrive Membre : Fecha de medifica..  Tipo i
L@ TRAMSFORMACION DE COORDENADAS  08/05/201703:17 .. Carpeta de ar|:|
- s H bmgcalculatorb3my.exe 23/00/2007 0636 Aplicacion
[ Documentos [H CONFIGURACION GEOGRAPHIC CALCUL..  08/06/201606:56 .  Archivo de aud|z
] Imagenes B91 FORMATO.xls 14/10/2016 10:22 3. Hoja de caleulc
o Misica B GeograficCalculator6.3.rar 24/06/2016 0251 ... WinZip
B videos 5 1S5cripto.Msi 11/11/200305:32a..  Paquete de Wir
3 keygen.exe 09/11/200608:20...  Aplicacion
) Grupo en el hogar {E“l MIVELES xls 14/10/2016 11:03 la... Hoia de caleule ™
L | I 3
] 9 elementos

2) Registrar en el software la carpeta creada en el paso anterior, en la cual
se guardaran las trasformaciones, para ello dar clic en la pestafa File, y

seleccionar la opcion Record Interactive Conversion.
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%TEGeographic Calculatol _r

|| File | Options Window Help
. . . =
l_ Open Coordinate System Settings... 12 @} ‘
Save Coordinate System Settings...
| Batch Point Database Conversions I Map File Conversions
I Record Interactive Conwversions...
- Coordinate Point Definition
Print... —
Mame
Open Point Database Settings... —
deg Morth/South m
Save Point Database Settings... —
deg EastfWest m
Exit :| m Height | m
License Manager Scale Factor
Metwork License Manager Convergence
Coordingte System Coordinate System
Geodetic Latitude / Longitude, WGS 1984, Degrees EL SALVADOR, LAMBERT ES [Lambert Conformal Canic (2
parallel)], MAD 27 ES [Molodensky method], Meter
[ Define Coordinate System... ] [ Uriits ] [ Format ] [ Define Coordinate System... ] [ Uriits ] [ Format |
Vertical Reference Bﬁ Vertical Reference
’None '] via | hd | Units ’None '] via | hd | Units
’ Forward > I Inverse »¥ ] l Convert »» ] [ £ Convert ] l €€ Inverse ] ’ £ Forward l

Aparecerd la siguiente ventana en la que se debe buscar la carpeta creada
anteriormente, ingresar a esta y nombrar el archivo de formato .txt que
generard el software con los resultados de la trasformacion, finalmente dar

clic en guardar.
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Guardaren: || TRANSFORMACION DECOORDENADAS ~ & (¥ [* M-

-~ I

=) MNombre Fecha de modifica... Tipo
Sitios recientes

|

Eecritorio

Biblictecas

19

Equipo

(‘T‘h;]" 4| ] | 3

Red

Mingun elemente coincide con el criteric de basqueda.

MNombre: IUES vI [ Guardar ]

Tipo: ITe:dﬁIe [3) vI [ Cancelar ]

3) Configurar los parametros del software para la entrada y la salida de datos,
estos parametros son el sistema de coordenadas, las unidades y el
formato de los datos, estos se configuran independientemente para los
datos de entrada y salida, dando clic en los botones respectivos

(rectangulos rojos en la siguiente figura).
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& The Geographic Calculator - (] b
File Options Window Help
VDVBEO=20b 8|S E|Q
Interactive Conversions  peint Datsbase Conversions  Batch Point Database Conversions  Map File Conversions
Coordinate Paint Definition Ceordinate Peint Defiriticn
Name [P1 | Name [P1 |
Latitude |13 47 23,1120 | deg Narth/South 29641262 [ m
Longitude 88 59 12.1450] | deg Eastfiest |501435.51 [ m
Scale Factor [0.59956704 |
Convergence |_El.ﬂﬂ |
Coordinate Systam Coordinate System
Geodetic Latiude [ Longiude, WES 1984, Degrees SIRGAS-ES2007, LAMSERT SIRGAS £53007 [Lambert
Confarmal Conic (2 parallel]], WGS 1534, Meter
| Define Coordnate System... | | Units | | Format | | Define Coordinate System... | | nits | | Format |
[
verbcal Reference 4« El Vertical Reference
iNnne o | via Lnits . [Nu:-ne V| a Units
Forward »> Inverse ¥ Convert »¥ £ Convert | €€ Inverse €€ Forward |

El sistema de coordenadas de los datos de entrada corresponde al que se

utiliza para determinar las coordenadas geograficas (Latitud y Longitud).

En el Salvador se utiliza el sistema de referencia geodésico global WGS-

84). El sistema de referencia para la salida de datos corresponde al

sistema de referencia que se utiliza localmente en la transformacion de

coordenadas, en El Salvador se utiliza el Lambert SIRGAS-ES 2007.
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4) En este paso se ingresan los datos y se realiza la conversion de
coordenadas. Se coloca el nombre del punto de coordenada (Ejemplo,
P1). Las coordenadas geograficas (Latitud y Longitud) se pueden ingresar
en dos formatos diferentes, el primero consiste en ingresarlos utilizando el
formato original, en el cual el nimero va acompafado del simbolo
correspondiente a grados, minutos o segundos, segun corresponda
(Ejemplo, Latitud: 13°47°23.112°"N); en el segundo formato los nimeros
gue corresponden a los grados, minutos y segundos, no van
acompafados de estos simbolos, Unicamente van separados por un
espacio (Ejemplo, Latitud: 13 47 23.112N).

Al ingresar correctamente las coordenadas geograficas se realiza la
conversién dando clic en el botén Convert, como se ilustra en la siguiente
figura.

Al realizar la conversién los resultados aparecen en el recuadro de salida
de datos, a la derecha del correspondiente a la salida de datos, como se
muestra en la siguiente figura. Las unidades de las coordenadas

transformadas es el metro, como corresponde a las coordenadas planas

(X, y).
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& The Geographic Caleulator - a x
File Options Window Help
BVEO=DLEIBE @
Interactive Conversions | Peint Database Conversions  Batch Point Database Conversions  Map File Conversions
Coordinate Point Definition Coordinate Point Definition
Mame |P1 | Mame |P1 |
Latitude |13 47 23, 112N | deg North/South |[296412.62 | m
Longitude |85 59 12, 1450 | deg EastjVest |501435.51 | m
Height m Height m
Scale Factor [0.99996704 |
Convergence |0.UU |
Coordinate System Coordinate System
Geodetic Latitude f Longitude, WGS 1934, Deagrees SIRGAS-ES2007, LAMBERT SIRGAS-ES2007 [Lambert
Conformal Conic (2 parallel]], WGS 1984, Meter
| Define Coordinate System... | | Units | | Format | Define Coordinate System... | | Units | | Format
Vertical Reference Bg Vertical Reference
| Forward »» ‘ ‘ Inverse ¥ | ‘ Convert »¥ ‘ | €< Convert ‘ ‘ £ Inverse | | £< rorward ‘

5) Al realizar la transformacion de coordenadas se genera un archivo .txt en

la carpeta creada en el paso 1, este archivo contiene toda la informacion

de la transformacion.
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Procedimiento 2: Datos guardados en un archivo.

1. Es necesario tener un documento en Excel con los datos de las

coordenadas geograficas a convertir, el libro debera tener el siguiente

formato
H Ei = MIVELES [M
Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vis
& - - e
D 36 Calibri -1 A A== - =# Ajustar texto
Ez -
Pegar - N K 5 - = = =  £= 3= [ Combinary cenf
Portapapeles Fuente ] Alineacion
H5 = Fe
A B C D
1 |nombre LONGITUD LATITUD elev
2 |2¥-11 89° 44' 36.88452" W  13°50' 35.01621" N ' 1035.2485
3 |2x-12 89°44' 26.83548" W  13°49'04.18536" M 841.7951
4 |2X-13 89°44'15.06390" W 13°48'40.39957" M 742.2841
5 |2x-1a 89° 45'07.84551" W  13°50'13.73514" N '1017.9425
6 |2X¥-15 89°44'35.31819" W  13°49'42.95009" N '1000.9989

2. Seleccionar la opcion Point Database Conversions del software

& The Geographic Calculator — O >
File Options Window Help

DA m=b B O @@

Interactive Conversions I Point Database Conversions I Batch Point Database Conversions  Map File Conversions

Coordinate Point Definition Coordinate Point Definition
MName | | MName | |
Latitude | | deg MorthfSouth | | m
Longitude | | deg EastfWest | | m
Height m Height m
Scale Factor | |
Convergence | |
Coordinate System Coordinate System
Geodetic Latitude f Longitude, WGES 1984, Degrees SIRGAS-ES2007, LAMBERT SIRGAS-ES2007 [Lambert
Conformal Conic (2 parallel}], WGS 1954, Meter
| Define Coordinate System... | | Units | | Format | | Define Coordinate System. .. | | Units | | Format
Vertical Reference €€ 3P| vertical Reference
O [

| Forward ¥ | | Inverse »¥ | | Convert »» | | << convert | | << Inverse | | << Forward |
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3. Seleccionar Load Data para cargar el archivo donde se encuentran las

coordenadas geograficas, se abrira una ventana donde se busca el

documento (Para este ejemplo se usara un documento llamado niveles).

& The Geographic Calculator — O
File Options Window Help
VAEBEO=Db &S 2@
Interactive Conversions =~ Point Database Conwversions | Batch Point Database Conversions  Map File Conversions
Point Database Conwversion
I Load Data || Save Data | | Clear Data | | Conversion Settings | |Load Settings | | Save Settings | | Header

Source Coordinate System
Geodetic Latitude [ Longitude, WGS 1984, Degrees

Destination Coordinate System

SIRGAS-ES2007, LAMBERT SIRGAS-ES2007 [Lambert
Conformal Conic (2 parallel}], WES 1984, Meter

| Define Coordinate System... | | Units | | Format | | Define Coordinate System... | | Units | | Format
[
Source Vertical Reference ﬁ‘ 2 |bestination Vertical Reference
|:| Ignore Errors | Convert »» | | Forward »» | | Inverse »» | | Best-Fit »¥ |

4. Al cargar el archivo, aparecera la siguiente informacion en el software:

& The Geographic Calculator — O >
File Options Window Help
D/AEAO=b B E @
Interactive Conversions ~ Point Database Conversions | Batch Point Database Conversions  Map File Conversions
Point Database Conversion - MIVELES. xls
2x-11 59° 44' 36.88452" W 13® 50" 35.01621" N 1035. 2485
2X-12 |83° 44" 26.83548" W |13° 49° 04.18596" N |B41.7951
2¥-13 59° 44" 15.068390" W 13 48" 40.39357" N 748.8841
2x-14 59° 45" 0O7.84551" W 13%® 50" 13.73514" N 1017.9425
2X-15 89° 44° 35.31819" W [13° 49' 42.95009" N |1000.9989
2x—4 59° 44" 40.30703" W 13 ‘(2' 158, 32257" N 5953561
| Load Data | | Save Data | | Clear Data | | Conversion Settings | | Load Settings | | Save Settings | | Header

Source Coordinate System
Geodetic Latibude [ Longitude, WGS 1984, Degrees

Destination Coordinate System

SIRGAS-ES2007, LAMBERT SIRGAS-E52007 [Lambert
Conformal Conic (2 parallel)], WGS 1984, Meter

| Define Coordinate System. .. | | Units | | Format | | Define Coordinate System... | | Units | | Format
Source Vertical Reference & 3> |Destination Vertical Reference
I:l Ignore Errors | Convert »» | | Forward »» | | Inverse »» | | Best-Fit > |
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5. Definir el sistema de coordenadas de entrada (Para el caso Coordenadas

geograficas WGS-84)

& The Geographic Caleulator — [} =
File Opticns Window Help
oo [y T.0] ey
VAEO=0b BB E @
Interactive Conversions  Point Database Conversions | Batch Point Database Conversions  Map File Conversions
Point Database Conversion - MIVELES, xls
~
2x-11  [89° 44" 3Ie.88452" w [13° 50’ 35.01621" N (1035, 7ags
Select coordinate systern =
Group | Geodetic Latitude # Longitude ~ | | oK | .
System | Latitude / Longitude d | B
Datum [WwiEses ~| |_Cancel | - L4
EPSG Code | 4326 Save Settings | | Header

Source Coordinate System
Geodetic Latitude [ Longitude, WGS 1984, Degrees

Destination Coordinate System

SIRGAS-ES2007, LAMBERT SIRGAS-ES2007 [Lambert
Conformal Conic {2 parallel)], WGES 1984, Meter

| Define Coordinate System... | | Units | | Format | | Define Coordinate System... | | Units | | Format
Source Vertical Reference £ >>|pestination Vertical Reference
El Ignore Errors | Convert >» | | Forward >3 | | Inverse > | | Best-Fit ¥ |

6. Definir el sistema de coordenadas de salida (Para el caso Coordenadas

planas Lambert SIRGAS-ES2007)

“‘J The Geographic Calculator
File Window Help

DA B S @

Options

@

Interactive Conversions Point Database Conversions

Point Database Conversion - NIVELES.xls

Batch Point Database Conversions

Map File Conversions

2x-11 89° 44' 36. —

| Select coordinate system =
2X-12 83° 44" Z&
zx-13  |89° 44’ 15 Group |SIRGAS-ES2007 ~| [ ok |
2X-14 89¢ 45" 0O7.

i Spstern |LAMBERT SIRGAS-ES2007 ~|
2X-15 89° 44' 35.
Zx-a g9 a4’ ao| Datur [ WGS84 -] [ cancel |

loadDatz | [ SaveData Linear Unit | METERS ~| EPSG Code [1000

Source Coordinate System
Geodetic Latitude f Longitude, WGS 1934, Degrees

Destination Coordinate System

SIRGAS-ES2007, LAMBERT SIRGAS-ES2007 [Lambert
Conformal Conic {2 parallel)], WG5S 1934, Meter

| Define Coordinate System... | | Units | | Format | I Define Coordinate System... I | Units | | Format
Source Vertical Reference € ¥ |pestination vertical Reference

I:l Ignore Errors

| Convert »» | | Forward >» | | Inverse »» | | Best-Fit >» |




112

7. Seleccionar Conversions Settings, para configurar algunos parametros de

salida.

& The Geographic Calculator — O >
File Options Window Help

[P/ BEO=b XS E|@

Interactive Conversions ~ Point Database Conversions | Batch Point Database Conversions  Map File Conversions

Point Database Conversion - NIVELES. xls

. 88452™ 13+ 1035.2485

89° 44" 26.83548™ 12° 43" 04.1853&™ B41.7951

W
W
89° 44' 15.06330" W 13* 48" 40.33357" 748. 8841
89 45' 0OF7.84551" W
W

89 44' 35.31819" 13 49" 42.35009" 1000, 3389

N
N
N
13* 50' 13.73514™ N 1017 . 9425
N
M

£89° 44" 40.30703™ W 13° 49" 18.32357" E9C.3061 =

Load Data | | Save Data | | Clear Data | I Conversion Settings I | Load Settings | |Save Settings | | Header

Destination Coordinate System

SIRGAS-ES2007, LAMBERT SIRGAS-ES2007 [Lambert
Conformal Conic (2 parallel)], WGES 1984, Meter

Source Coordinate System
Geodetic Latitude [ Longitude, WGES 1984, Degrees

| Define Coordinate System. .. | | Lnits | | Format | | Define Coordinate System. .. | | Lnits | | Format

Source Vertical Reference

MNone ~

£ ¥ Destination Vertical Reference

[J1gnore Errors | Convert »» | | Forward »» | | Inverse > | | Best-Fit »» |

8. Unavez que se selecciona Conversion Settings, para los datos de entrada
se debe hacer coincidir latitud con latitud y longitud con longitud, como se

muestra a continuacion:

& The Geographic Calculator — (] =
File OQOptions Window Help
ﬁ Point database conversion settings >
_I Convert  Forward Inverse Best-Fit
Input Qutput
T I Nt [namere o [
Longitude Eastpriest. [rombre =] [
[nombre __________|
LONGITUD Add
LATITUD
elev
Scale Factor |(r|nne) V| | Add |
Convergence |(r|or|e) V| | Add |
| oK | I Cancel I | Help

[J1gnore Errors Convert »» | | Forward >» | | Inverse »» | | Best-Fit > |
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9. Para la salida de resultados debe hacerse al igual que en el paso 8, con
la excepcion que en vez de latitud se pondra norte o sur y en vez de

longitud, este u oeste, segun corresponda.

& The Gecgraphic Calculator — O =
File Options \Window Help
Point database conversion settings s
p ©onvert | Forward | Inverse Best-Fit
Input Output
Latitude [LATTTUD ~ Morth/South |NORTE ~| [ Add |
Longitude |LONGITUD ~ EastfWest |nombre ~| Caad]
MNew Output East/West Column >
Insertion Location
Sca
@ after The Last Column
Conl  (Dpefore Column | nombre
Column Mame |OEer| |
I OK I | Cancel |
[ oK | | cancel | [ hel
[J1gnore Errors | Convert > | | Forward > | | Inverse 3> | | Best-Fit 33 |

10.Una vez este configurado los datos de entrada y salida, solo queda
convertir las coordenadas geograficas a planas, seleccionando Convert en

el software

@ The Geographic Calculator
File Window Help

R)AOemDb B S @

Point Database Conversions

Options

@

Batch Point Database Conversions

Interactive Conwversions Map File Conversions

Point Database Conversion - NIVELES. s

89° 44" 36.88452" W 13 50" 35.01621" N 1035.2485
2¥-12 89° 44" 26.83548" W 13 49" 04.185936™ M B841.7951
2X-13 897 44" 15.06330" W 12° 48" 40.39957" N 748.8841
ZX-14 £89° 45" OF.E84551" W 13 50" 13.73514™ N 1017.9425
ZX-15 89° 44" 3I5.31819" W 13* 49" 42.35009" N 1000. 3389
ZX-—4 89° 44" 40.30703" W 13* 49" 18.32257" W 895.3561 o
Load Data | | Save Data | | Clear Data | I Conversion Settings I | Load Settings | | Save Settings | | Header

Source Coordinate System
Geodetic Latitude [ Longitude, WGES 1984, Degrees

Destination Coordinate System

SIRGAS-ES2007, LAMBERT SIRGAS-ES2007 [Lambert
Conformal Conic (2 parallel)], WGES 1984, Meter

| Define Coordinate System.. . | |

Units | | Format | | Define Coordinate System.. . | | Units | | Format
Source Vertical Reference € > |Destination vertical Reference

[J1gnore Errors

I Convert »» |I | Forward »» |

| Inverse »» | | Best-Fit 3> |
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11.Después de pulsar Convert, automaticamente aparecen dos columnas con

& The Geographic Calculator — O s
File Options Window Help
_— 5| ,
DAV NS E| @
Interactive Conversions ~ Point Database Conversions | Batch Point Database Conversions = Map File Conversions
Point Database Conversion - NIVELES . xls
ChGEQ
2X-11 89% 44" 36.88452" W 13® 50" 35.01621" N 1035.2485 02434, 404 419614. 5658
2¥-12 89* 44" 26.83548" W 13* 43" 04.18538" N 841.7951 99642 .117 419308. 027
2¥-13 89* 44" 15.08330" W 13* 48" 40.39357" N T48.8841 98910.039 420259, 306
2x-14 89* 45" OF.84551" W 13* 50" 13.73514™ N 1017 .9425 D1782.295 4186E83. 107
2x-15t 89° 44" 35,318193" W 13 49" 42.9500%" N 1000, 2989 00824.185 419656. 957 I v
£ >
Load Data | | Save Data | | Clear Data | | Conversion Settings | | Load Settings | | Sawve Settings | | Header
Source Coordinate System Destination Coordinate System
Geodetic Latitude f Longitude, \WGS 1984, Degrees SIRGAS-ES2007, LAMBERT SIRGAS-ES2007 [Lambert
Conformal Conic {2 parallel)], WGS 1984, Meter
| Define Coordinate System... | | Units | | Format | | Define Coordinate System... | | Units | | Format
Source Vertical Reference € >> |pestination Vertical Reference
[1gnore Errors E Convert »»> i | Forward »> | | Inverse »» | | Best-Fit »» |

un nombre y el formato de salida, puede ser en un libro de Excel.

12.Finalmente seleccionar Save Data, para guardar el documento, se coloca

& The Geographic Calculator & Save Point Database As >
File Options Window Hel
—— - Guardar en: | |_| GEOGRAPHIC CALCULATOR v @@ e mE-
o @ [l ] |& ~
52;3 | @ Mombre Fecha de modifica.. Tipo
Interactive Conversions  Point Database ﬁ FORMATO 14/10/2016 10:22 a...  Hojadeci
Acceso rdpido 3 . \
Point Database Conversion - NIVELES. xlg FORMATO1 6/3/2017 6:33 p. . Hojade i
- MIVELES B8/5/2017 3:47p. m.  Hojadec
a2 MIVELEST 23/10/2016 4:01 p.... Hojadec
"] Escritorio NIVELESPLAND 6/3/20176&:55p. m. Hojadeci
.8
- m
'_3 Bibliotecas
« 3 m
Load Data | I Save Data I Este equipo
Source Coordinate System @
Geodetic Latitude [ Longitude, W Red < 4
Nombre:  [NIVELES_PLANAS ~| [ Guardar_|
Tipo: Lo Cancel
| Define Coordinate System... | G | Excel ("ds) | | L |
T
Source Vertical Reference £ ¥ |pestination Vertical Reference
[1gnore Errors | Convert »>» | | Forward »¥ | | Inverse »¥ | | Best-Fit >
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En el caso que se tenga coordenadas planas Lambert SIRGAS-ES2007 y se
deseen conocer las coordenadas geograficas WGS-84 para ubicar sitios en
navegadores o programas como Google Earth, Unicamente basta hacer lo
siguiente en el software alternativo The Geographic Calculator para

transformacion de coordenadas:

- Ingresar las coordenadas planas en la unidad indicada, en este caso

metros, como se muestra en la figura:

& The Geographic Calculator 2 a X
File Options Window Help
\ (7R (IR
JBD=0bR|0HE @
Interactive Conversions  point Database Conversions = Batch Point Database Conversions = Map File Conversions
Coordinate Point Definition Coordinate Point Definition
Name | | Name |P1] |
Latitude | | deg NorthSouth [252985.682087 E
Longitude | | deg East/West [500028.280557 |m
Height T
Scale Factor | |
Convergence I |
Coordinate System Coordinate System
Geodetic Latitude / Longitude, WGS 1984, Degrees SIRGAS-ES2007, LAMBERT SIRGAS-ES2007 [Lambert
Conformal Conic (2 parallel)], WGS 1984, Meter
| Define Coordinate System... | ]7Unii§r;r: : Format | | Define Coordinate System... | |  Units | [ Format |
e e T 2 LT
Vertical Reference §« >>; Vertical Reference
}None v via Units |None V‘ 3 Units
Forward »Y ‘ ‘ Inverse )Y ‘ ‘ Convert »» ££ Convert ‘ €< Inverse £{Forward |
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Verificar en la parte izquierda de la pantalla en la pestafia Formato, que

las unidades de salida sean en formato sexagesimal:

& The Geographic Caleulatar - O X
) ) | Unit Display Settings *
File Options  Win
- Elevations Angles Digtances
F Al
(‘:@ ‘ E @ g Grid Coordinates Geodetic Degrees
Interactive Conversion Input Format |DD MM 55, e Map File Conversions
Coordinate Point Def| I Output Format | DD MM s5. - t Definition
Nz oD. MName |P1 |
Decimal Predision (o p,
Latith  Hemispheres Distin DD-MM. thSouth |252985'68208? | m
Longit () Signed Degrees|DD-MM-55. astf\West |SDDDZB.ZBDSE? | m
OD.MM
Hel  ONJS o EMW a5 A uves Height m
(® N5 or Ejw as YPacked DM3
Examle Facked DMS. le Factor | |
m Facked DM,
& southern |atitude of 45 degrees, 15 minutes, and 15,25 ergence | |
seconds would be displayed as:
Input 45 15 15,2500005
Coordinate System Output 45 15 15.2500005 tem
Geodetic Latit 52007, LAMBERT SIRGAS-ES2007 [Lambert
| Conic (2 llel], WGS 1984, Mete
| o | | Cancel | | Help | mal Conic (2 parallel)], , Meter

|DeﬁneCoordinate5yshem... | | Units |-_’|I21Tetitmrdinah\25ystem... | | Units | | Format

Vertical Reference €< vertical Reference

‘ Forward »¥ ‘ ‘ Inverse »¥ ‘ | Convert »» | ‘ £ Convert ‘ ‘ £ Inverse ‘ | ££ Forward ‘

Pulsar el boton Convert del lado derecho y se obtienen las coordenadas

geograficas WGS-84 del lado izquierdo:
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& The Geographic Calculator 3 O X
File Options Window Help
et B e
VBO=Ob BIGE @
Interactive Conversions  Point Database Conversions = Batch Point Database Conversions ~ Map File Conversions
Coordinate Point Defnition Coordinate Point Definition
Name |P1 l Name |P1 |
Latitude |13 23 45.999921N | deg North/South [252985.682087 | m
Longitude [88 59 59.000000W | deg East/West |500028.280557 |m
Height m Height m
Scale Factor I |
Convergence I |
Coordinate System Coordinate System
Geodetic Latitude / Longitude, WGS 1984, Dearees SIRGAS-E52007, LAMBERT SIRGAS-ES2007 [Lambert
Conformal Conic (2 parallel)], WGS 1984, Meter
i Define Coordinate System... [ J Units i | Format [ | Define Coordinate System... j [ Units | i Format
Vertical Reference {&2} Vertical Reference
iNone VI via Units None v] via Units
\ Forward ))J ‘ Inverse »» ‘ ’ Convert ))J ! €< Convert ‘ €< Inverse ‘ ‘ €< Forward ’
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CAPITULO IV

SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

4.1 Principios del GPS.

En octubre de 1957 la URSS (Unidn de Republicas Socialistas Soviéticas) realiza
el lanzamiento del primer satélite artificial de la Tierra: el Sputnik I. Este evento
marca el comienzo de la utilizacion del espacio con fines tecnologicos, el

desarrollo la geodesia espacial y de los sistemas de posicionamiento satelital.

Posteriormente pudo observarse que determinando el corrimiento Doppler de las
sefales radiodifundidas por el Sputnik I, desde estaciones de posicién conocidas,
era posible establecer la Orbita del satélite. Esto permitié el planteo inverso, es
decir, si la orbita era conocida previamente, seria posible obtener la posicion de

un receptor en cualquier punto sobre de la Tierra.

Durante la década siguiente las investigaciones se orientaron a desarrollar y
perfeccionar los métodos basicos de observaciones satelitales y de célculo de
Orbitas encaminados a implementar sistemas de posicionamiento y
determinacion del campo de gravedad terrestre, lo que permitié crear el primer

sistema de posicionamiento geodésico.

En diciembre de 1973 se realiza la implementacion del programa NAVSTAR
(Navigation and Satellite Timing and Ranging o Navegacion y sincronizacion y

distribucion de satélites) GPS (Global Positioning System o Sistema de
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Posicionamiento Global). El 22 de febrero de 1978 fue lanzado el primer satélite
de una serie de cuatro. (Huerta, Mangiaterra y Noguera, 2005)

El GPS es un sistema espacial de navegacion, desarrollado por el departamento
de Defensa de los Estados Unidos de Norteamérica para satisfacer las
necesidades de las fuerzas armadas (Figura 4.1) en lo que respecta a la
determinacién precisa de la posicion, velocidad y tiempo en un sistema de
referencia global, de forma permanente en cualquier lugar sobre la superficie de

la Tierra y bajo cualquier condiciébn meteoroldgica.

Figura 4.1: Fuerzas armadas estadounidenses utilizando equipo GPS.

El sistema fue concebido inicialmente para garantizar precisiones de + 10 a *

15m en navegacion para aplicaciones militares, precisiones en la determinacion
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de tiempos de 100 nanosegundos y velocidades con precisiones mejores de 0,1

m/s.

El sistema, en un principio era de uso militar, con limitado uso civil. En 1984 el
presidente Ronald Reagan autorizé el uso civil del sistema GPS, concretamente

para la resolucién de problemas geodésicos.

En la actualidad, el uso civil de GPS ha sobrepasado largamente el uso militar,
convirtiéendose de hecho en un servicio publico de caracter mundial de enorme

importancia y con innumerables aplicaciones.

Desde sus inicios, sus aplicaciones han ido incrementandose constantemente en
diversas areas y los equipos receptores de G.P.S han ido disminuyendo tanto en

tamafio como en costo.

“En el campo de la ingenieria civil, el G.P.S se ha convertido en una herramienta
indispensable para profesionales y técnicos en la determinacion de posiciones y
realizacion de levantamientos topogréficos con rapidez y precision. Actualmente
la tecnologia existente permite manejar los datos obtenidos por medio de G.P.S.
con programas de aplicacion en las ramas de Ingenieria y Geodesia.” (Casanova,

L. nd)

Principios de Funcionamiento.
El sistema de posicionamiento global por satélite (GPS), se basa en la medicién

a partir de sefales de radio transmitidas por un grupo de satélites artificiales
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(minimo 4), cuya orbita se conoce con precision, captadas y decodificadas por
receptores ubicados en los puntos cuya posicion se desea determinar. Los
principios de funcionamiento involucrados en las mediciones GPS son los

siguientes:

- Trilateracion Satelital.

- Medicién de distancia desde los satélites.

- Medicion precisa del tiempo.

- Conocimiento preciso de la érbita del satélite.

- Correccion de errores en la propagacion de la onda.

Trilateracion Satelital

Los satélites del sistema de posicionamiento global se encuentran girando
alrededor de la Tierra en érbitas predefinidas a una altura aproximada de 20,200
kilbmetros, siendo posible conocer con exactitud la ubicacion de un satélite en un
instante de tiempo dado, convirtiéndose por lo tanto los satélites en puntos de

referencia en el espacio.

Supongamos que un receptor en la Tierra capta la sefial de un primer satélite
determinando la distancia entre ambos. Esto solamente nos indica que el
receptor puede estar ubicado en un punto cualquiera dentro de la superficie de

una esfera de radio R1 (Figura 4.2).
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El punto puede estar ubicado
en cualquier lugar de la
superficie de la esfera

Figura 4.2: Medicion con GPS utilizando un solo satélite: esfera con centro
en satélites y radio igual a la distancia hasta el receptor.

Si medimos la distancia de un segundo satélite al mismo receptor se generara
una superficie esférica de radio R2, que al intersecarse con la primera esfera se
formara un circulo en cuyo perimetro pudiera estar ubicado el punto a medir

(Figura 4.3).

Circulo resultante
de la interseccion de
dos esferas

Figura 4.3: Incorporacion del segundo Satélite a la medicién con GPS
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Si agregamos una tercera medicion, la interseccion de la nueva esfera con las
dos anteriores se reduce a dos puntos sobre el perimetro del circulo descrito

(Figura 4.4).

Puntos resultantes
de la interseccion de
tres esferas

Figura 4.4: Incorporacion del tercer Satélite a la medicién con GPS

Uno de estos dos puntos puede ser descartado por ser una respuesta incorrecta,
por estar fuera de espacio o por moverse a una velocidad muy elevada. De esta
manera ya tendriamos la posicion en 3D. Sin embargo, dado que el reloj que
incorporan los receptores GPS no esta sincronizado con los relojes atdmicos de
los satélites GPS, los dos puntos determinados no son precisos. Teniendo
informacion de un cuarto satélite (Figura 4.5), eliminamos el inconveniente de la

falta de sincronizacion entre los relojes de los receptores GPS y los relojes de los
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satélites. Y es en este momento cuando el receptor GPS puede determinar una

posicion 3D exacta (latitud, longitud y altitud).

Punto resultante
de la interseccion de
cuatro esferas

Figura 4.5: Incorporacion del cuarto Satélite a la medicion con GPS

Medicién de distancia desde los satélites

La distancia de un satélite a un receptor se calcula midiendo el tiempo de viaje
de la sefal de radio desde el satélite al receptor. Conociendo la velocidad de la
sefal de radio, la distancia se determina por medio de la ecuacién de movimiento
con velocidad uniforme:

D=v.t
D = distancia en kilbmetros desde el satélite al punto considerado.
v = velocidad de la sefal de radio, aproximadamente la velocidad de la luz.

v = 300, 000 km/s
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t = tiempo de viaje de la sefial en segundos.

Para poder medir el tiempo de viaje de la sefial, es necesario conocer el instante
en que la sefal parte del satélite. Esto se logra generando coédigos
pseudoaleatorios tanto en el satélite como en el receptor y sincronizando ambas
sefiales de manera que sean generadas al mismo tiempo, luego, comparando las
dos sefales se mide el desfase en tiempo (At) en que la sefial del satélite y la del
receptor generan el mismo codigo. El At representa el tiempo de viaje de la sefial.

Este proceso se esquematiza graficamente en la Figura 4.6.

- Se sincronizan el satélite y el receptor de manera que generen el mismo
codigo al mismo tiempo.

- Se mide el desfase del tiempo de repeticion del mismo patron.

LT L T _TLIL L seal del satdlite
L A
Sefial del receptor L] JEjE N

Figura 4.6: Esquema de medicion del tiempo de viaje de la sefial

Medicién precisa del tiempo
La medicion del tiempo de viaje es una actividad dificil de realizar, debido a la

gran velocidad de las sefales de radio y a las distancias, relativamente cortas, a
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la cual se encuentran los satélites de la Tierra, los tiempos de viaje son
extremadamente cortos. El tiempo promedio que una sefal tarda en viajar de un
satélite orbitando a 20,200 kilbmetros a la Tierra es de 0.067 segundos. Este
hecho hace necesario la utilizacion de relojes muy precisos. “Los satélites portan
relojes atdbmicos (Figura 4.7) con precisiones de un nanosegundo, pero colocar
este tipo de relojes en los receptores seria muy costoso. Para solucionar este
problema los receptores corrigen los errores en la medicion del tiempo mediante

una medicién a un cuarto satélite.” (Casanova, L. nd)

La recepcion de una sefial 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 medicion de nuestra posicién,
en lugar de tres como seria de esperar en un sistema tridimensional. Gracias a
este "reloj atdbmico”, los receptores pueden emplearse para algo mas que el

calculo de posiciones.
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Figura 4.7: Reloj atébmico.

Conocimiento preciso de la 6rbita del satélite

Como se ha mencionado previamente, existen 24 satélites operacionales en el
sistema NAVSTAR (Navigation Satellite Timing and Ranging) orbitando la Tierra
cada 12 horas a una altura de 20,200 kildmetros. Existen seis diferentes orbitas
inclinadas aproximadamente 55° con respecto al ecuador.

Alrededor de cada uno de estos planos giran cuatro satélites que son
monitoreados constantemente por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos. En la Tierra existen cinco estaciones de seguimiento y control: tres
estaciones para la alimentacion de datos y una estacion de control maestro. La
estacion de control maestro calcula, con los datos de las estaciones de
seguimiento, la posicion de los satélites en las oOrbitas (efemérides), los
coeficientes para las correcciones de los tiempos y transmiten esta informacion

a los satélites.
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Correccion de errores en la propagacion de la onda

Se ha supuesto hasta ahora que la velocidad de viaje de la sefial GPS es
conocida, la velocidad de la luz, pero esto sélo es cierto si viajase en el vacio.
Como la sefial atraviesa la atmdsfera, tendra retrasos por dos componentes: el

producido por la lonésfera y el producido por la Tropésfera.

Existen dos formas de atenuar estos errores; el primero mediante modelos de
predicciéon de la variacion de la velocidad en estos medios, con el inconveniente
que son funcién de condiciones atmosféricas medias, y no todos los dias tienen
esas condiciones; y el segundo midiendo la variacion de velocidad en dos
frecuencias diferentes, esto se basa en que la desaceleracién de una onda es

inversamente proporcional al cuadrado de la frecuencia.

4.2 Conceptos Basicos.

GPS: Es el sistema de posicionamiento global, es una constelacién de satélites
que gira alrededor de la Tierra que permite determinar en cualquier parte del
mundo, a cualquier hora e independientemente de las condiciones

climatoldgicas, las coordenadas de puntos sobre la superficie terrestre.

Los satélites llevan hasta cuatro relojes atdbmicos de cesio y rubidio, que se
actualizan periédicamente desde una estacion terrestre. Los satélites transmiten

sefiales de sincronizacion y datos de posicion.


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/acloc.html#c1
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Un receptor GPS, que puede ser un pequefo dispositivo de mano, decodifica las
sefales de tiempo de varios satélites, e interpreta los tiempos de llegada en
términos de latitud, longitud y altitud con una incertidumbre que puede ser hasta
10 metros. En el modo diferencial, se pueden obtener precisiones de menos de

un centimetro para distancias de cientos de kilometros.

Este sistema fue desarrollado por el departamento de defensa de los Estados

unidos con fines militares y consta de una constelacion de 24 satélites.

El Sistema GPS también llamado NAVSTAR esta compuesto por tres
Segmentos: el segmento espacial, el segmento de control y el segmento de

usuario.

1) Segmento Espacial: Es el segmento compuesto por los satélites que forman
el sistema, tanto de navegacion como de comunicacion. Mientras que los
primeros orbitan alrededor de la Tierra, repartiéndose en distintos planos
orbitales, los segundos son los que forman los llamados sistemas de aumento

gue sirven para la correccion de errores de posicionamiento.

2) Segmento de Control: Formado por el conjunto de estaciones en tierra que
recogen los datos de los satélites. Este segmento es complejo en su definicién,
siendo propio de cada pais o coalicién de paises, y estructurandolos en funcion

de distintos criterios como mas convenga.


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/gpsrec.html#c1
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3) Segmento Usuario: Formado por los equipos GNSS que reciben las sefiales
gue proceden del segmento espacial. Este dispositivo esta formado por un

conjunto de elementos béasicos que son: antena receptora y receptor.

En la compleja estructura de funcionamiento de los sistemas GPS aparecen

involucrados otros elementos que se definen a continuacion:

Satélite: Son naves espaciales fabricadas en la tierra, enviadas en un vehiculo
de lanzamiento (un tipo de cohete que envia una carga util al espacié exterior), y
puesto en orbita alrededor de un cuerpo celeste, estos tienen una gran variedad

de fines, cientificos, tecnologicos y militares.

Efeméride: Conjunto de parametros numeéricos que describen las posiciones

precisas de los satélites en funcion del tiempo.

Efemérides transmitidas: El usuario las recibe en el instante de observacion,
contenidas en la sefial del satélite. Consisten en un conjunto de parametros que
permiten extrapolar la ubicacion del satélite durante cuatro horas (2 horas antes
y 2 horas después del tiempo de referencia). La estacion de control maestra las

envia al satélite y éste al usuario.

Efemérides precisas: Son calculadas a posteriori, por interpolacion,
considerando la efectiva posicion de cada satélite obtenida mediante las

observaciones efectuadas desde las estaciones de control. El usuario las puede
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tener disponibles desde varias fuentes a través de Internet. Estas efemérides

proporcionan coordenadas mas precisas que las transmitidas.

Almanaque: Es la version simplificada de las efemérides, permite calcular las
coordenadas de los satélites en forma aproximada; su validez es de seis meses,

aunque es recomendable su actualizacion semanal.

Ventana: Es el tamafio de la abertura del cielo despejado para la recoleccién de

la informacién utilizando un equipo GPS.

Mascara: Es la menor elevacion en grados a la que un receptor GPS puede

seguir a un satélite.

Reloj atémico: Es un tipo de reloj que para alimentar su contador utiliza una

frecuencia de resonancia atdbmica normal.

Interfaz: La conexion funcional entre dos sistemas, programas, dispositivos o
componentes de cualquier tipo, que proporciona una comunicacion de distintos

niveles permitiendo el intercambio de informacion.

Antena: Es un dispositivo (conductor metalico) disefiado con el objetivo de emitir
y/lo recibir ondas electromagnéticas hacia el espacio libre. Una antena
transmisora transforma energia eléctrica en ondas electromagnéticas, y una

receptora realiza la funcién inversa.

Sefial: Conjunto de ondas que van desde las ondas de mayor longitud a las de

menor longitud.


https://es.wikipedia.org/wiki/Reloj
https://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Resonancia_%28mec%C3%A1nica%29
https://es.wikipedia.org/wiki/Ondas_electromagn%C3%A9ticas
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Onda Electromagnética: Son agquellas ondas que no necesitan un medio
material para propagarse. Incluyen, entre otras, la luz visible y las ondas de radio,
television y telefonia. Todas se propagan en el vacio a una velocidad constante,

muy alta (300 0000 km/s) pero no infinita.

Frecuencia: Es una magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad de
tiempo de cualquier fendmeno o suceso periddico. Segun el Sistema
Internacional (Sl), la frecuencia se mide en hercios (Hz), en honor a Heinrich
Rudolf Hertz. Un hercio es la frecuencia de un suceso o fenédmeno repetido una

vez por segundo.

Al igual que la constelacion NAVSTAR - GPS, Existen otras constelaciones de

satélites importantes, las cuales se definen a continuacion:

GLONASS: Es un Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS)
desarrollado por la Union Soviética, siendo hoy administrado por la Federacion
Rusa y que constituye el homdlogo del GPS estadounidense y del Galileo
europeo. El sistema esta a cargo del Ministerio de Defensa de la Federacion Rusa

y consta de una constelacion de 31 satélites.

GALILEO: Es el programa europeo de radionavegacion y posicionamiento por
satélite, desarrollado por la Unién Europea (UE) conjuntamente con la Agencia
Espacial Europea. Este programa dota a la Union Europea de una tecnologia

independiente del GPS estadounidense y el GLONASS ruso. Al contrario de


https://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Hercios
https://es.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Rudolf_Hertz
https://es.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Rudolf_Hertz
https://es.wikipedia.org/wiki/Segundo_%28unidad_de_tiempo%29
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Global_de_Navegaci%C3%B3n_por_Sat%C3%A9lite
https://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_Sovi%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Federaci%C3%B3n_Rusa
https://es.wikipedia.org/wiki/Federaci%C3%B3n_Rusa
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_posicionamiento_global
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_posicionamiento_de_la_Uni%C3%B3n_Europea_Galileo
https://es.wikipedia.org/wiki/Federaci%C3%B3n_Rusa
https://es.wikipedia.org/wiki/Constelaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Sat%C3%A9lite_artificial
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_global_de_navegaci%C3%B3n_por_sat%C3%A9lite
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_global_de_navegaci%C3%B3n_por_sat%C3%A9lite
https://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_Europea
https://es.wikipedia.org/wiki/Agencia_Espacial_Europea
https://es.wikipedia.org/wiki/Agencia_Espacial_Europea
https://es.wikipedia.org/wiki/GPS
https://es.wikipedia.org/wiki/GLONASS
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estos dos, sera de uso civil. El sistema se espera poner en marcha en 2020
después de sufrir una serie de reveses técnicos y politicos para su puesta en

marcha.

GNSS: Sistema que combina la recepcién de todas las constelaciones de
satélites de navegacion disponibles, tanto civiles como militares: GPS,
GLONASS vy el reciente Galileo. Es decir, el conjunto de sistemas capaces de

dotar en cualquier punto y momento de posicionamiento espacial y temporal.

4.3 Organizacion del Sistema GPS

Un sistema G.P.S. estd compuesto por el segmento espacial conocido como la
constelacién NAVSTAR conformado por un conjunto de satélites, el segmento de
control, conformado por estaciones de control master y de alimentacion y el
segmento usuario constituido por los receptores, recolectores de datos y

programas de aplicacion o software (Figura 4.8).


https://es.wikipedia.org/wiki/2020
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SEGMENTO ESPACIAL

SEGMENTO DEL USUARIO
SEGMENTO DE CONTROL

Figura 4.8: Organizacion del Sistema GPS

4.3.1 Segmento Espacial

Esta constituido por los satélites de la constelacion NAVSTAR. En la actualidad
esta constelacion esta formada por 24 satélites que estan distribuidos en 6 planos
orbitales (cada uno de ellos con 4 satélites en una Orbita practicamente circular,
a 20,180 Km de altitud. (Figura 4.9)). Estos 6 planos estan igualmente espaciados
entre si en 60° y forman un angulo de unos 55° con el plano definido respecto al

ecuador.

La constelacion NAVSTAR, asi configurada, permite que sobre el horizonte de

cualquier lugar de la Tierra puedan observarse simultaneamente entre 6 y 11
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satélites (normalmente denominados SVs, o Space Vehicles), lo cual posibilita la

continuidad de las observaciones durante las 24 horas del dia.

Figura 4.9: Constelaciéon de satélites NAVSTAR del sistema GPS

El ciclo orbital es de medio dia exacto (a nivel 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.
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4.3.2 Segmento de Control

La constelacion NAVSTAR estd controlada desde tierra a través de cinco
estaciones oficiales de seguimiento repartidas por todo el planeta (Figura 4.10).
Existe una estacion central (la de Colorado Springs), y otras cuatro estaciones

secundarias, en Hawaii, Ascension, diego Garcia y Kwajalein.

AL

‘V"‘ LI Colorado Sprln ‘;m
LLTN F Ny

D
aNEL, he N
s fe a3

Dlego Gorcia

D Extaclon de Comtrod (Master}
ﬁ Estacion de imyeccion (antana termena)

() Estacién de mendores

Figura 4.10: Estaciones de seguimiento del sistema GPS

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

la Fuerza Aérea de Estados Unidos.

Las estaciones de seguimiento, tal y como se observa en el mapa de la Figura
4.10, estan espaciadas regularmente en longitud y sus coordenadas estan

determinadas con suma precision. Su mision es la de estar en continua
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comunicacién con los satélites, recibiendo las sefiales emitidas por estos, para

asi poder determinar sus érbitas con gran exactitud.

Los datos recogidos por las estaciones secundarias son enviados a la principal,
ahi son debidamente procesados, calculandose las efemérides, el estado de
tiempos, etc. Toda esta informacion se transmite a los satélites en los cuales
gueda almacenada. Por tanto, es posible, desde tierra, determinar las posiciones

exactas de cualquiera de los satélites GPS en un momento determinado.

Las funciones principales del segmento de control, denominado

internacionalmente con las siglas OCS (Operational Control Segment) son:

- Monitoreo y control permanente de los satélites con el objeto de
determinar y predecir las érbitas y los relojes de a bordo.
- Sincronizacion de los relojes de los satélites con el tiempo GPS

- Transmision, a cada satélite, de la informacion procesada.

4.3.3 Segmento Usuario.
Esta formado por los instrumentos que los usuarios necesitan para utilizar el
sistema GPS de cara a la navegacién, posicionamiento y control preciso de

tiempos.

Un receptor GPS (Figura 4.11) se compone de una antena con un calculador, un

reloj de precision y un decodificador de mensajes. En el caso de un GPS
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diferencial (DGPS), este se constituye de un receptor GPS, Un microprocesador
para calcular los errores del sistema GPS y 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 un

receptor que el usuario posee para recibir los datos.

Figura 4.11: Receptor GPS con antena integrada.

Los modernos equipos GPS son muy ligeros, tanto que todo el equipo necesario
puede transportarse en un maletin (Figura 4.12), a excepcién de otros elementos

de mayores dimensiones como el tripode o el bastén de aplomar.
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Figura 4.12: Maletin que incluye todo el equipo GPS, desde el sensor y la
unidad de control, hasta las baterias, cables, soportes, etc.

Por medio de receptores GPS los usuarios pueden 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.
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4.4 Seiales y Frecuencias GPS

En GPS la medicion es de via Unica, es decir no hay reflexion, ya que la sefal se
envia desde el satélite hacia el receptor. Debe medirse el tiempo necesario para
que la sefial recorra la distancia satélite - receptor. Puesto que se trata de medir
tiempos es necesario contar con “relojes” adecuados tanto en los satélites como
en el receptor. En realidad, son instrumentos que distan mucho de la nocion usual
de reloj. Se trata de osciladores de frecuencias muy estables capaces de sefalar
medidas de tiempo del orden de 1012 segundos (6 10*4) en los satélites y 10

segundos en los receptores.

Los satélites transmiten una sefial de radiofrecuencia, PRN (ruido pseudo
aleatorio), formada por ondas electromagnéticas que viajan a la velocidad de la

luz (300,000 Km/seg).

Las sefales estan compuestas de tres partes: La frecuencia portadora, los

mensajes de navegacion y los cédigos de modulacion.

- La frecuencia portadora: Las sefales de GPS se han transmitido
tradicionalmente en dos frecuencias de la radio de banda que el IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) denomina L. Estas dos
frecuencias se denominan L1y L2, y se derivan de una frecuencia comun
(Figura 4.13).
fo=10.23 MHz

fu1 = 154fo = 1575.42 MHz y fL2 = 120fo = 1227.60 MHz.
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FRECUENCIA FUNDAMENTAL

10.23 Mhz.
*154 *120
L1 L2
1575.42 Mhz 1227.60 Mhz

Figura 4.13: Derivacion de Frecuencias Portadoras, L1y L2, de la
frecuencia fundamental.

Mensaje de Navegacién: Es un codigo que contienen informacién acerca
de las Orbitas satelitales, informacion de las coordenadas de los satélites
(Efemérides), datos del Almanaque y parametros lonosféricos; esta
informacion se envia a todos los satélites desde las estaciones del
segmento de control del GPS. Este cddigo es transmitido en ambas

frecuencias portadoras, L1y L2.

Cddigos de Modulacion: La sefial GPS contiene un cddigo o secuencia
gue ensancha el espectro mas alla de lo que le corresponderia de acuerdo
a la informacion que transporta; este cédigo tiene la forma de un
pseudoruido, que modula la frecuencia portadora de tal forma que
aumente el ancho de banda de la transmision y reduzca la densidad de
potencia espectral (es decir, el nivel de potencia en cualquier frecuencia

dada); la sefal resultante tiene un espectro muy parecido al del ruido, de
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tal forma que a todos los radiorreceptores les parecera ruido menos al que
va dirigida la sefal; este tipo de modulacion se conoce como DS-CDMA
(acceso multiple por division de codigo en secuencia directa); cada satélite

utiliza dos de estos codigos:

El cédigo C/A (Course/Acquisition): También denominado S (Standard),
es el de menor frecuencia (utiliza la frecuencia fundamental dividida por
10, es decir, 1.023 MHz). En principio es el que ofrece menores
precisiones y se utiliza en el llamado SPS (Standard Positioning Service,
0 Servicio de Posicionamiento Standard), para uso civil. Se transmite

sobre la frecuencia portadora L1 (Figura 4.14).

El cdédigo P (Precise): Se transmite directamente a la frecuencia
fundamental (10.23 MHz), ofrece mayor precision y se utiliza en el
denominado posicionamiento preciso (PPS, Precise Positioning Service).

Se transmite sobre las frecuencias portadoras L1 Y L2 (Figura 4.14).
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Figura 4.14: Relacion entre la frecuencia fundamental, las frecuencias
portadoras y los cdodigos de modulacion.

En conclusion:

- Cada satélite cuenta con un codigo C/A diferente, lo que genera una

modulacién especifica de la sefial, propia y exclusiva de ese satélite.

- De tal modo se obtiene un PRN (ruido seudo aleatorio) distintivo de ese

satélite.

- Sise quiere hacer una analogia grafica podriamos decir que es un “dibujo”

caracteristico de ese satélite. Pero, ademas, ese “dibujo”, va asociado al

tiempo; se repite cada milisegundo y le corresponde un instante

determinado para comenzar cada repeticion; ese instante no puede ser

cualquiera, debe ser comun a todo el sistema.

Las sefiales GPS se emiten en un ancho de banda superior al necesario para

transmitir informacion, con el propdsito de obtener precisiones altas en el tiempo
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real requerido para la navegacion; amortiguar la cantidad de interferencia que
son producidas actualmente y con esto asegurar que la conexion receptora
(Usuario en tierra) y transmisor (satélite) pueda ser la mas estable posible. El
hecho de que el ancho de banda sea superior al necesario para transmitir

informacion hace que las sefiales GPS sean de amplio espectro.

4.5 GPS Navegadores y Geodésicos.

Los receptores GPS son los aparatos encargados de recibir e interpretar las
sefales y frecuencias de los satélites en érbita. Los receptores disponibles en el
mercado son de uso civil han sido desarrollados para cubrir la mas diversas
posibilidades de aplicacion en sistema GPS, es decir, el uso de estos aparatos
va desde la gama de receptores de mano y dispositivos de navegacion personal,
hasta herramientas de precision topografica. Siendo la principal diferencia entre
los distintos equipos GPS, la precision que permiten alcanzar. Los receptores se

pueden clasificar en:

1) Receptores de navegacion.
2) Receptores de una frecuencia.

3) Receptores de doble frecuencia.
Receptores de Navegacion.

Son receptores GPS usualmente pequeios y portatiles (Figura 4.15), capaces de

procesar Unicamente codigo C/A y mostrar en sus pantallas coordenadas
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geodésicas WGS-84 y una elevacion elipsoidal, aunque existen navegadores que

pueden configurarse a sistemas locales.

Son dispositivos muy sencillos de manipular y de bajo costo, no aptos para el uso
de las técnicas GPS diferenciales, ya que la precisién que estos consiguen es
por debajo de los 10 metros. Algunos tienen la caracteristica que permiten
almacenar los datos observados, facilitando en gran manera su posterior
proceso. Pero actualmente estos dispositivos se ven opacados por el auge de los
teléfonos inteligentes, ya que permiten instalar aplicaciones para navegar y
localizar distintos lugares en todo el mundo con precisiones similares a las de un

receptor GPS portatil.

Figura 4.15: Receptores GPS de Navegacion.

Receptores de GPS de una frecuencia.

También conocidos como receptores GPS geodésicos de una frecuencia. Son

dispositivos de posicionamiento que operan en modo diferencial, es decir, con
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dos receptores al mismo tiempo; uno conocido como BASE y el otro como
ROVER o MOVIL (Figura 4.16). Se dice que son de monofrecuencia debido a
gue estos receptores procesan la sefial de cédigo y reciben Unicamente la onda
portadora L1, la precisibn aumenta considerablemente respecto a los anteriores
alcanzando hasta el orden del centimetro, lo que nos permite utilizarlo en
aplicaciones topograficas. Otras de las caracteristicas que poseen este tipo de

receptores son:

Llegan a precisiones submétricas en distancias de 5 km a 10 km entre los
dos receptores.

- Tiempos altos de observacion.

- Con o sin opciéon RTK.

- Utilizado en trabajos topogréficos como densificaciones de redes, apoyos

fotogramétricos, levantamiento de puntos.

Figura 4.16: Receptor BASE y MOVIL de GPS geodésico de una frecuencia.
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Receptores de GPS de doble frecuencia.

También llamados receptores geodésicos de doble frecuencia (Figura 4.17), son
dispositivos que poseen similares caracteristicas al anterior, estos procesan la
sefal de cédigo, asi como ambas portadoras L1 y L2, logrando corregir ciertos
errores, especialmente aquellos que se refieren a la dispersion de la sefal en la

lonésfera.

Trabajan en tiempo real o en post proceso alcanzando precisiones del orden de

5mm+1ppm y disminuyendo los tiempos de observacion.

Se utilizan en redes topogréficas y geodésicas, redes de control de
deformaciones y control fotogramétrico, con tiempos de observacién mas cortos

gue en el caso anterior y distancias mayores de 20 km.

Figura 4.17: Receptor GPS geodésico de Doble Frecuencia.
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4.6 Ventana y Mascara.

Al realizar observaciones con dispositivos GPS es importante conocer algunos
parametros de configuracion, que nos ayudan a evitar sefiales erroneas y obtener
mediciones de mejor calidad. Existen dos parametros que son de gran relevancia
y que en su mayoria los usuarios desconocen, como es ventana y mascara,

dichos términos se definen a continuacion.
Mascara

Se define como mascara al angulo de elevacion respecto al horizonte que tendran
los satélites para que recibamos sefial de estos, es decir, la menor elevacién en

grados a la que un receptor puede seguir un satélite. (Figura 4.18)

Este angulo se programa en el receptor y se fija normalmente a 15° (Valor
minimo) cumpliéndose dicho angulo en los cuatro puntos cardinales, para evitar
los efectos atmosféricos y la interferencia causado por objetos cercanos y los
efectos de multi-trayectoria de la onda; cuando la onda de la sefal sufre
reflexiones, rebota contra objetos (Edificios, arboles etc.) antes de llegar al
receptor. La Mascara se puede modificar en el post proceso y se puede hacer

tantas veces hasta encontrar los mejores resultados.
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Figura 4.18: Mascara de elevacion para recibir sefiales de los satélites.

Ventana

Se define como ventana de observacion al tamafio de la abertura del cielo
despejado para la recoleccion de la informacion, la ventana se mide en grados y

generalmente se designa un valor de 150°. (Figura 4.19).

En dicho espacio, para lograr medir con los dispositivos GPS deben encontrarse
un minimo de 4 satélites con una elevacion mayor a 15 grados. Para efectuar
levantamientos GPS de alta precision, es recomendable realizar las mediciones
con buenas ventanas garantizando que las sefales emitidas por los satélites no
sean interferidas. Es importante al momento de planificar una medicién con GPS
no olvidar establecer una ventana adecuada para la técnica de medicion que se
pretende emplear, ya que pueden existir variaciones en relacion a las condiciones

ideales de una respecto a la otra.
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Figura 4.19: Ventana de observacién al medir con equipos GPS.

4.7 Precisiones con GPS
La precision del posicionamiento con GPS varia desde 1 centimetro hasta unos

metros, dependiendo del equipo y las técnicas de medicion utilizadas.

Es importante mencionar que la precision obtenida en la determinacién de las
coordenadas horizontales es de dos a cinco veces mayor que la determinacién
en la coordenada vertical o cota, pues se sabe que las elevaciones son

elipsoidales y no ortométrica al instante de medir.

En general la exactitud obtenida en mediciones con G.P.S. dependen de los
siguientes factores:

- Equipo receptor

- Planificacién y procedimiento de recoleccion de datos

- Tiempo de la medicion
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- Programas utilizados en el procesamiento de datos.

También cada trabajo que se pretenda realizar con GPS exige una precision
determinada, por ejemplo, solo para guiarse al momento de viajar en un vehiculo

basta utilizar navegadores, y proyectos como navegacion espacial, maritima o

terrestre, topografia, observacion de embalse hidraulico, tecténica de las placas

exigen precisiones de algunos milimetros y centimetros.

Existen dos tipos de exactitudes, la absoluta y la diferencial. En cuanto a la
exactitud absoluta, utilizando el Servicio Estandar de posicionamiento (SPS) se
pueden obtener exactitudes en el orden de 20 m. Si se usa el Servicio Preciso de
Posicionamiento (PPS), o cédigo P se pueden obtener exactitudes entre 5y 10
m.

En cuanto a la exactitud diferencial, se pueden obtener exactitudes de hasta
+0,1m+1 ppm y en proyectos cientificos con equipos adecuados y un riguroso
control en todas las etapas del trabajo se pueden lograr exactitudes de 0,01 m

+0,1 ppm.

4.8 Archivos RINEX

Son las siglas en inglés de Receiver INdependent EXchange, que significa
Receptor Independiente de Intercambio. Se trata de un formato de ficheros de

texto orientado a almacenar, de manera estandarizada, medidas proporcionadas
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por receptores de sistemas de navegacion por satélite, como GPS, GLONASS y

Galileo.

RINEX es el formato estandarizado que permite la gestion y almacenamiento de
las medidas generadas por un receptor, asi como su uso posterior por una gran
cantidad de aplicaciones informaticas, independientemente de cual sea el

fabricante tanto del receptor como de la aplicacion.

La primera version de RINEX fue desarrollado por el Instituto Astronémico de la
Universidad de Berna para facilitar el intercambio de los datos GPS que se
recogieron durante la primera gran campafa europea de GPS EUREF 89, que

involucré a mas de 60 receptores GPS de 4 diferentes fabricantes.

Esta primera version del RINEX solamente era capaz de transformar los datos de
posicionamientos estaticos. Posteriores versiones incluyeron el resto de
posicionamientos (estatico-rapido, pseudocinematico y cinematico). La versién
RINEX 2.0 es presentada en septiembre de 1990, en una reunion de especialistas
en el tema realizada en Ottawa, Canada; resultando ser una version abierta a
futuras modificaciones, como la de 1993 que incluye un pequefio cambio en los
datos tomados bajo el Antispoofing, es decir, se obtenian datos seguros y
confiables, y la de inclusién de archivos de la constelacién rusa GLONASS en
principios del afio 1997. La NGS (National Geodetic Survey) es la institucién que
forma parte de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), que

ha actuado como coordinador de la normalizacion de este formato.


https://es.wikipedia.org/wiki/GPS
https://es.wikipedia.org/wiki/GLONASS
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_posicionamiento_europeo_Galileo
https://en.wikipedia.org/wiki/National_Oceanic_and_Atmospheric_Administration
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Base del formato RINEX.

La base del RINEX parte del hecho que la mayoria del software para GPS emplea

los siguientes observables:

- La medida de la portadora en una o dos frecuencias (L1 o L1y L2).

- La medida de pseudodistancia (codigo), equivalente a la diferencia del
tiempo de recepcion y el tiempo de transmision (expresado en el tiempo
del satélite) de una sefal de satélite distinta.

- Eltiempo de observacion, la lectura del reloj del receptor en el instante de

validez de la fase portadora y / o las mediciones de codigo.

Consecuentemente la mayoria de la informacién que recogen los receptores es
innecesaria, pues Unicamente con estos tres observables y alguna informacion
adicional relativa al estacionamiento del dispositivo como altura de la antena,
nombre de la estacion, etc. seria suficiente. Por lo general, el software asume
gue el tiempo de observacion es valido tanto para la fase como para el cédigo y

para todos los satélites observados.

RINEX es un archivo de intercambio de informacién y cumple con la mayoria de
los requerimientos que demanda un fichero de intercambio, como informacién
Unicamente necesaria, facilmente transportable entre los diversos sistemas
operativos, no redundancia de datos y la posibilidad de agregar nuevas
observaciones, pero no satisface un aspecto fundamental: el gran tamafio de sus

ficheros.
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Formato de Archivos RINEX.

El formato RINEX se compone de la creacidn de cuatro tipos de archivos para su

version 2.0 y en adelante. Estos cuatro tipos son:

- El fichero de los datos de observacion

- El fichero de datos meteoroldgicos.

- El fichero con el mensaje de navegacion

- El fichero del mensaje de navegacion del sistema GLONASS.

En las primeras versiones unicamente se disponia de dos ficheros, el de

observacion y el de navegacion.

La grabacion de estos archivos tiene un maximo de 80 caracteres por linea,
facilitando asi una facil inspeccion del archivo en su visualizacion en la pantalla
del ordenador, ademéas cada fichero se compone de una cabecera y de una

seccion de datos.

La cabecera contiene la informacion general del fichero como puede ser la
relativa a la estacion, el receptor o la antena. La seccion de datos contiene los
datos referentes al tipo de archivo. Los datos de observacion y meteorologia son
creados para cada sesion y lugar, mientras que el mensaje de navegacion es

independiente de estos.
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La nomenclatura de un fichero RINEX sigue la estructura “xxxxpppz.yyt”’, donde
los primeros cuatro caracteres establecen la identificacion de la base, los tres
siguientes indican el dia del afio (365 dias), y el octavo caracter indica el nUumero
de sesion. Los dos primeros caracteres de la extension se corresponden con el
afio actual y el dltimo denota el tipo de fichero (n: navegacién GPS, o:
observacién, g: navegacion GLONASS, L: Galileo, p: Archivo de mensajes de

navegacion GNSS mixto, c: archivo de reloj) (Figura 4.20).

Mombre Fechade.. Tipo Tamafio
D 0035150017 m 3052007 .. Archive 1T7TM 1KB
D 00351300.17n 3075207 .. Archivo 17N 18 KB
D 00351500170 30/572017 .. Archivo 170 404 KB
D 0043150017 m 30752017 ... Archivo 1T7TM 1KB
] 00351500.170: Bloc de notas [= = |[=]
Archive  Edicién  Formate  WVer  Ayuda
2.11 OBSERVATION DATA G (GPS) RINEX VERSION / TYPE ~
GPP.DLL V3.81 38 - MAY - 17 21:28 PGM / RUN BY / DATE
P-3 MARKER NAME
MARKER NUMBER
HERMAN OBSERVER / AGENCY
281138835 ProFlex588 s6B8Gt23 REC # / TYPE / VERS
NOME ASH111661 ANT # / TYPE
95859.3314 -6197853.2760 1588268.5347 APPROX POSITION XYZ
1.6548 8.8888 B.88e8 ANTENMA: DELTA H/E/N
9 L1 L2 c1 Pl P2 D1 D2 51 52# / TYPES OF OBSERV
15 LEAP SECONDS
2817 5 38 17 29 15.088000880 GPS TIME OF FIRST O0BS
2817 5 38 18 38 45.88000880 GPS TIME OF LAST OBS
END OF HEADER
4 1
1.a8888 8.8a8g8 B8.8088 AMTENMNA: DELTA H/E/NM
17 5 28 17 29 15.060068688 6 9G11GB9GB7GB1G23G88G28G38G17
118363493.981 7 85958771.39345 209986856.528 2895606856. 288 268998652.768
FAT. 562 582.518 A8 .888 35.888
189599696 .585 7 854823260.14446 208356129.842 28856125.942 28856127 .882
-1429.815 -1113.514 58.0088 42.808
118873807.892 8 86395174.55845 21893554.088 21898584.128 21898580.428
2856.186 1682.223 52.0088 38.6008
115684785.6844 7 90881658.45844 21998859.0894 21998859.434 219988608.874
L

Figura 4.20: Archivos RINEX con diferentes extensiones y vista de un
archivo con el fichero de observacion.
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El fichero de observaciones.

En el fichero de datos de la observacion la pseudodistancia se mide en Metros.
Se aceptan tres tipos de pseudodistancias, la C1 (cddigo C/A o estandar sobre
la frecuencia L1), la P 1 (codigo P o Precise en L 1) y la P 2 (cédigo P en L2)

(Figura 4.20).

Los ficheros de navegacion.

El fichero con el mensaje de navegacion contiene los datos de orbitales, los
parametros del reloj y la precision de las medidas de pseudodistancia de los

satélites observados.

El fichero de datos meteoroldgicos.

Por dltimo, el fichero de datos meteorologicos fue definido para la version 2 en
delante de RINEX y su funcion es la de simplificar la exportacion y procesamiento
de datos meteorolégicos recogidos por los observatorios. Contiene datos como
la presion atmosférica en milibares, la temperatura seca y humeda en grados

Celsius y la humedad relativa. Cada fichero contiene los datos de una estacion.

El fichero de navegacion del sistema GLONASS.

Los ultimos cambios efectuados en los ficheros RINEX estan relacionados con la
inclusiébn de observaciones procedentes de la constelacibon GLONASS,
posibilitando ficheros mixtos, y a un nuevo tratamiento que se da a las mediciones

bajo Antispoofing. Una de las variaciones mas relevantes de la inclusion del
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sistema GLONASS es la creacion de un nuevo fichero de navegacion para dicho

sistema, siendo como ya se ha comentado, cuatro los archivos que se generan.

Actualmente se maneja la version 3.0 de los RINEX, los cuales mantienen
caracteristicas similares a los anteriores, ademas El formato de RINEX versién

3.00 consta de tres tipos de archivos:

- Archivo de datos de observacion
- Mensaje de navegacion

- Archivo de datos meteorologicos.

Cada tipo de archivo consta de una seccion de encabezado y una seccion de
datos. La secciéon de encabezado contiene informacion global para todo el

archivo y se coloca al principio del archivo.

El formato se ha optimizado para requisitos minimos de espacio independientes
del numero de diferentes tipos de observacion de un receptor especifico o
sistema satelital, indicando en la cabecera los tipos de observaciones a
almacenar para un receptor y que se han observado los sistemas de satélite. En
los sistemas informéticos que permiten longitudes de registros variables, los
registros de observacién pueden mantenerse lo mas cortos posible. Los espacios
en blanco de arrastre se pueden eliminar de los registros. No hay una limitacion

de longitud de registro maxima para los registros de observacion.
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4.9 Andlisis de términos GDOP y PDOP

La Dilucién de la Precision (DOP) es una medida de la fortaleza de la geometria
de los satélites y esté relacionada con la distancia entre los satélites y su posicién
en el cielo. EI DOP puede incrementar el efecto del error en la medicién de

distancia a los satélites.

La dilucién de la precision (DOP) se estructura de la siguiente manera:

GDOP

DILUCION DE LA
PRECISION
GEOMETRICA

PDOP

DILUCION DE LA
PRECISION EN

POSICION
I |
HDOP VDOP TDOP
DILUCION DILUCION VERTICAL DILUCION DE LA
HORIZONTAL DE LA DE LA PRECISION PRECISION EN
PRESICION (X,Y) 2) POSICION (TIEMPO)

Se puede encontrar diferentes tipos de Dilucién de la Precision.
VDOP: Degradacion de la exactitud en la direccién vertical.
HDOP: Degradacion de la exactitud en la direccion horizontal.
PDOP: Degradacion de la exactitud en posicién 3D (tiempo).

GDOP: Degradacioén de la exactitud en posicion 3D y en tiempo.
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Los términos antes mencionados estan directamente relacionados con la
geometria satelital, para el caso de GDOP que corresponde a una pérdida de
precision durante la observacién, debido a una mala geometria satelital, a partir

de ello se derivan el PDOP que a su vez se divide en HDOP, VDOP y TDOP.

El valor mas importante es el GDOP, pues se trata de una combinacion de resto.
Cabe destacar que es importante conservar una buena distribucion de satélites,
y eliminar aquellos cuya elevacion sea poca, pues influirdn bastante a la hora de

introducir fuentes de error.
Geometria Satelital.

Si bien es conocido, para obtener posiciones confiables a partir de GPS, se
necesita como minimo de 4 satélites bien distribuidos en el espacio, de manera

que la geometria sea buena.

Cuando los satélites estdn bien distribuidos (Figura 4.21), la posicion se

determina en un area menor y el margen de error posible es minimo.

Satellites

N

Terre

Figura 4.21: Buena geometria satelital.
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Cuando los satélites estan muy cerca unos de otros (Figura 4.22), el area de
encuentro también aumenta, de manera que se incrementa la incertidumbre de

la posicion.

Satellites

Terre

Figura 4.22: Mala geometria Satelital

Una forma de controlar los errores por geometria satelital es a través de los
valores de PDOP, que es un numero adimensional que viene por defecto en los
colectores GPS de forma que, si el PDOP es mayor a cierto valor, los resultados

de la medicion no se guardaran y si son menores a dicho valor, se guarden.

EI PDOP recomendado es PDOP < 6, lo cual significa que entre menor es el valor
del PDOP, mejor es la geometria satelital que se tiene y por ende mayor sera la

precision de las mediciones con GPS.

4.10 Fuentes de Errores con GPS
Las fuentes de error posibles pueden deberse a los satélites, al medio de

propagacion de la sefial o a los receptores. Se destacan las siguientes:
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Disponibilidad Selectiva (SA):

Este concepto de Disponibilidad Selectiva (SA), consiste en alterar
intencionadamente la sefial de los satélites para controlar el uso civil del sistema.
Era aplicado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos a la sefial
GPS, sometiendo a los relojes del satélite a un proceso conocido como "dithering"
(dispersion), que altera ligeramente el tiempo. Y alterando la transmisién de las
efemérides (o la trayectoria que seguira el satélite). El factor SA afectaba a los
usuarios civiles que utilizaban un solo receptor GPS para obtener una posicion
absoluta. Los usuarios de sistemas diferenciales no se veian afectados de

manera significativa por este efecto.

El resultado final supone una degradacion en la precisién de la posicion, y si bien
el efecto SA esta desactivado desde el 1 de mayo de 2000, debera tenerse en

cuenta de nuevo en el caso de que volviera a activarse

Anti-Spoofing (Anti Espionaje AS)

Es una distorsion intencionada del codigo P. Ha sido concebido con la idea de no
permitir que otros usuarios tengan acceso al cédigo P de la sefial GPS,
obligdndoles a emplear el codigo C/A. El efecto Anti-spoofing encripta el cédigo
P en una sefial conocida como codigo Y. Solo los usuarios con receptores GPS
militares (EEUU y sus aliados) pueden descifrar el cddigo Y. Los receptores

militares son mas precisos porque no utilizan el cédigo C/A para calcular el tiempo
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que tarda en llegar la sefial desde el satélite al receptor GPS. Unicamente

emplean el cédigo P.

El codigo P modula a la portadora con una frecuencia de 10,23 Hz., mientras que
el cédigo C/A lo hace a 1,023 Hz. Las distancias se pueden calcular con mayor
precisibn empleando el codigo P, ya que este se transmite 10 veces mas por

segundo que el cédigo C/A.

Los usuarios de receptores GPS militares generalmente obtendran precisiones
del orden de 5 metros, mientras que los usuarios de equipos GPS civiles
equivalentes Unicamente alcanzaran precisiones de 10 metros sin SA, 0 un poco

mejores.
Error de la lonosfera

La ionosfera es la region de la atmdésfera que se sitla aproximadamente entre 50
y 1000 kilémetros sobre la superficie de la tierra. Posee la particularidad de que
los rayos ultravioletas procedentes del sol ionizan las moléculas de gas que alli
se encuentran liberando electrones, produciendo de esta forma una dispersion
no lineal en las ondas electromagnéticas enviadas por los satélites (Figura 4.23).
Cada onda se desacelera en un ritmo inversamente proporcional al cuadrado de

su frecuencia.
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Figura 4.23: Error de la lonosfera

Error de la TropGsfera

Estos errores se cometen cuando se produce una refraccion de las ondas segun
las distintas condiciones meteorolégicas de temperatura, presion y humedad

relativa del aire, que encuentra a su paso (Figura 4.24).

Tropaosfera

Figura 4.24: Error de la Tropdsfera
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Error de Multitrayectoria

Se produce cuando la onda sufre reflexiones, choques contra objetos reflectantes

(Edificios, arboles, etc.) en su camino hacia la antena (Figura 4.25).

Sefial directa

Sefial reflexiva

Figura 4.25: Error de Multitrayectoria

Error por perdida de ciclo

Pérdida de seguimiento continuo, por parte del receptor GPS, de las sefiales que
le llegan del satélite, las pérdidas de ciclos suponen un salto en el registro de
las medidas de fase por:
— Interrupcion o pérdida de la sefial enviada por el satélite (arboles, edificios,
montafias, etc.) (Figura 4.26).
— Baja calidad de la sefial, SNR (relacion sefal-ruido) debido a una baja

elevacion del satélite, malas condiciones ionosféricas, multipath, etc.
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— Fallo en el software del receptor, que lleva a un procesamiento incorrecto

de la sefal.

Figura 4.26: Error por pérdida de ciclo.

4.11 Sistema GLONASS (GPS Ruso0)

El sistema de navegacion global por satélite ruso es conocido por sus siglas como
GLONASS, que derivan de (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema). GLONASS (Rusian Global Orbiting Navigation Satellite System) fue
desarrollado paralelamente al GPS. El sistema es manejado por las Fuerzas
Militares Rusas, teniendo importantes aplicaciones civiles. Este proyecto fue
ideado en los afios setenta, pero su primer lanzamiento se realiz6 en el afio 1982.

Los satélites GLONASS son lanzados en 6rbitas a una altura de 19,100 Km
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GLONASS esta configurado operacionalmente con ocho satélites en cada una
de las tres Orbitas (Figura 4.27). Esta configuracion la obtuvo en 1996 pero debido
al tiempo de vida cumplido por unos de estos satélites, esta configuraciéon se
perdio. Actualmente la constelacién estd formada por 21 satélites activos y 3 de
reserva situados en tres planos orbitales separados por 120° con lo que se

pueden divisar 4 satélites de forma continua.

)

Wy
W

Figura 4.27: Constelacion de satélites GLONASS
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Los satélites del Sistema GLONASS tienen un periodo orbital de 11 horas y 15
minutos. La configuracion del sistema proporciona datos de navegacién a

usuarios por encima de los 2000 Km. sobre la superficie terrestre.

Las partes del sistema GLONASS son:

Segmento espacial

Esta constituido por 24 satélites colocados en tres planos orbitales con una
inclinacién de 64.8 grados con relacién al ecuador terrestre, y con 8 satélites en
cada plano a una altitud de 10,313 millas nauticas (unos 19100 Km). El periodo

orbital de cada uno de estos satélites es de 11 horas y 15 minutos.

Segmento de control

Incluye una estacion maestra de control, estaciones de seguimiento de los
satélites y las estaciones para enviar mensajes de navegacion y control. El
segmento de control del Sistema GLONASS esta enteramente ubicado en el
territorio de la Union Soviética. El centro principal de control terrestre esta ubicado
en Moscul, y existen otras estaciones de telemetria y seguimiento en St.

Petersburgo, Ternopol, Eniseisk, Komsomolsk-na- Amure.

Segmento usuario

Consiste de los receptores GLONASS, los mismos que estan compuestos de un

receptor-procesador y un sistema de antena.
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El Sistema GLONASS es un sistema militar y civil. Todos los usuarios militares y
civiles constituyen el Sector Usuario. El desarrollo y disefio de nuevos receptores

por parte de los fabricantes est4 en continua evolucion.

Un equipo de recepcion de sefiales GLONASS, al igual que uno de GPS, esta
formado por una antena y un receptor. Los receptores disponen de un reloj para

sincronizar las sefales recibidas.

4.12 Sistema GALILEO (GPS Europeo)

Galileo es el Sistema Global de Navegaciéon por Satélite (GNSS) de Europa, y
estard compuesto por 30 satélites (27 operativos y 3 de reserva) distribuidos en
tres planos orbitales a 23.222 km de altitud sobre la Tierra, con una inclinacion
de 56 grados con respecto al ecuador (Figura 4.28). Los satélites estaran
distribuidos uniformemente en cada plano y tardaran 14 horas en completar una
oOrbita a la Tierra. Cada plano contara con nueve satélites operativos y con uno

de reserva.

Se caracteriza por ser el primer sistema de posicionamiento global de uso civil.
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Figura 4.28: Constelacion de satélites GALILEO

Con 30 satélites a esta altitud, hay una probabilidad muy alta (mayor del 90%) de
poder ver un minimo de cuatro satélites en cualquier momento desde cualquier
lugar del mundo, lo que es en principio suficiente para determinar con precision
la posicion del usuario. Lo normal sera tener siempre a la vista de seis a ocho
satélites, lo que permite calcular la posicion con un margen de error sera del
orden de unos pocos centimetros. Al ser compatible con GPS, Galileo duplicara

el nimero de satélites visibles en cada momento.
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Las partes del sistema GALILEO son:

Segmento espacial

Consistira en 30 satélites (27 operativos + 3 de repuesto) situados en tres Orbitas
a unos 23222 Km de altitud. La inclinacion de cada plano orbital sera de 56° con
respecto al ecuador de referencia. La inclinacion se eligio para tener una buena
cobertura por encima de los 75° (Desde cada punto de la Tierra sera visibles de

6 a 8 satélites).

Segmento de control

El Centro de Control de Galileo (GCC) se situara en territorio europeo y tendra
como mision controlar los satélites, calcular el mensaje de navegacién y
mandarlo a los satélites. Una red global de sensores Galileo (Galileo Sensor
Stations: GSS) recogera las observaciones que seran enviadas al GCC mediante

una red de comunicaciones

Segmento usuario

Aqui es donde radican las principales diferencias entre GALILEO con GPS y

GLONASS, ya que este ofrece diversidad de servicios, entre ellos:

1. Open Service (OS)
— Abierta a todo el mundo sin ningun cargo.
— Permitira obtener resultados de posicionamiento y tiempo.

— Interoperable con GPS y GLONASS.
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— Solo con dos frecuencias permitird obtener posiciones en tiempo
real con precisiones por debajo del metro.

. Safety of Life (SolL)

— Mejora las precisiones del OS con mensajes de integridad.

. Commercial Service (CS)

— Mayor precision.

— No es gratuito.

. Public Regulated Service (PRS)

— Dara servicio de posicionamiento y tiempo a usuarios que requieran
alta continuidad (aplicaciones gubernamentales).

. Search and Public Rescue Service (SAR)

— Transmitira globalmente mensajes de alerta que seran recibidos
casi en tiempo real.

— Ayudara al posicionamiento en las operaciones de rescate.
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CAPITULO V

MANUAL DE USO DE EQUIPO GPS DE DOBLE FRECUENCIA APLICADO A

LAS TECNICAS DE MEDICION TOPOGRAFICAS.

5.1 Fundamentos tedricos de las Técnicas de Medicion.

5.1.1 Estéatico

Este método se utiliza para distancias largas (por lo general mayores de 20 Km)

y la mas alta precision. Es la medicion clasica de lineas bases.

Para el empleo de esta técnica de medicion satelital se debe seguir una serie de
procesos que van desde la planificacion del lugar de medicion, hasta la correccién
de coordenadas en un postproceso. Para la técnica podemos identificar las

siguientes etapas:

— Reconocimiento o identificacion de campo.
— Monumentacion.
— Medicién u observaciones satelitales.

— Trabajo de Oficina o postproceso.

Reconocimiento.

Consiste en operaciones de campo destinadas a verificar las caracteristicas y

condiciones sobre el terreno destinado a ubicar vértices geodésicos.
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Permite determinar con certeza las condiciones en que se encuentran los
mojones o definir la posicion de uno nuevo. En esta etapa se define si un vértice
cumple las condiciones de un mojén geodésico tales como su mascara 0 campo
de rastreo satelital, la facilidad de ubicar las referencias del vértice y por supuesto
la ubicacion topografica del mismo. De todo esto se elabora un informe que

permite cualificar en oficina la eleccion o no de los vértices geodésicos posibles.

Dicho trabajo de reconocimiento cuenta con tres requerimientos para su 6ptimo
desarrollo, y dependiendo de la magnitud del proyecto puede ser realizado por

varias cuadrillas, se presentan a continuacién los pasos a seguir:

a) Seleccionar en el terreno los sitios adecuados para el establecimiento

de los monumentos permanentes.

Se seleccionaran sitios donde el suelo existente tenga buena capacidad portante,
gue permita realizar la construccion de los monumentos y garantice su
permanencia. Evitar la Monumentacion en sitios donde la capa de material
organico es demasiado profunda o donde se presenten capas de desechos
sélidos de considerable espesor (basureros), y todos los sitios cuyas propiedades
fisicas y mecanicas no sean adecuadas para soportar el peso de los monumentos

de concreto reforzado y garantizar la estabilidad.
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Otro criterio importante en la seleccion del sitio de monumentacién es garantizar
gue las condiciones actuales seran constantes durante un largo periodo de
tiempo, es decir que no cambiaran a corto plazo debido a los efectos del clima,
erosion del suelo, trabajos de terraceria, construccibn de carreteras,
edificaciones, etc.

En levantamientos topogréaficos con estacion total se necesitan dos puntos con
coordenadas conocidas y que sean inter visibles entre si. Esto debe considerarse
cuando se selecciona el sitio de monumentacién, porque estos vértices son muy

utilizados para aplicaciones topograficas.

b) Comprobar las condiciones de observacién en cada sitio elaborando
para ello el Diagrama de Obstruccion o Mascara.

Una vez se han evaluado las condiciones generales del terreno, se procede a
comprobar que dicho sitio cuente con las condiciones O6ptimas para las
observaciones satelitales.

Para lograr el acometido es necesario utilizar equipos béasicos en la medicién de
angulos como es un inclinometro y una brdjula de mano (Figura 5.1), los cuales
ayudan al proceso de llenado del diagrama de Obstruccibn o Mascara. Este
diagrama permite determinar si el sitio seleccionado cuenta con una ventana de
observacion adecuada para evitar muchos de los errores que se cometen al

recibir sefiales satelitales.
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Figura 5.1: Inclinometro y brajula

Para llenar el diagrama de Obstruccion se deben realizar los siguientes pasos:

— Situarse sobre el sitio donde se pretende establecer el vértice
geodésico.

— Observar preliminarmente cada uno de los obstaculos posibles
alrededor del punto (Pueden ser edificios, arboles altos, antenas,
muros, taludes, etc).

— Para anotar uno de estos obstaculos y plasmarlo en el Diagrama de
Obstruccion se debe determinar el Rango de azimut (Figura 5.2), es
decir, medir desde el Norte (N) con la brdjula el angulo hasta donde
inicia el ancho de dicho obstaculo, posteriormente determinar el Azimut

hasta donde terminar el ancho del obstaculo.
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=

AZIMUT 170°

Figura 5.2: Medida del Rango de Azimut

Después se debe medir con un inclinometro, a partir de la altura posible

del aparato (Altura del ojo de un humano promedio), el angulo vertical

donde termina en altura el obstaculo, al igual que la distancia a la que

se encuentra (Figura 5.3) y anotarlo en el formato estandar.

Figura 5.3: Medida del Angulo vertical del obstaculo
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Con los rangos de Azimut y el angulo vertical de elevacion se procede
a dibujar en el diagrama cada obstaculo observado, primero se debe
establecer el rango de azimut en grados que ocupa dicho obstaculo, y
el espesor del obstaculo en el diagrama es el &ngulo vertical, medido
desde el borde de la circunferencia hacia el centro de esta. Un ejemplo
como obstaculo es el edificio en las Figuras 5.2 y 5.3 siendo su

Diagrama de Obstruccion el que se ilustra en la Figura 5.4.

N9 Ranoo de Azi. |  Ang\Vertical | Distancia Descripcion
170°-200° 7l 20 m EDMFICIZ DE QFINAS

Figura 5.4: Diagrama de obstruccion
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c) Elaborar los croquis, descripciones preliminares de los puntos.

Se debe elaborar un croquis general orientado de cada punto y redactar una
descripcion preliminar que contenga como minimo la designacion del punto, e
informacion sobre las caracteristicas geograficas locales del sitio y del paisaje
circundante, haciendo énfasis sobre los aspectos de ubicacién regional,
direcciones para llegar al sitio y si hay disponibilidad de servicios basicos. Debera
asimismo contener las condiciones previstas para las siguientes actividades

como son la Monumentacién y Medicién GPS.

Monumentacion.

La Monumentacion de los puntos que conformaran la nueva red geodésica
deberan realizarse siguiendo las especificaciones dictadas por el organismo
encargado de administrar dichas redes, que para el caso de El Salvador es el
Instituto Geogréfico y Catastro Nacional (IGCN). Se debe tomar en cuenta las

normas generales que se indican a continuacion:

a. Todo punto de la red geodésica debera estar permanentemente marcado
en el terreno mediante el establecimiento de monumentos construidos en
concreto armado “in situ” (Figura 5.5) de tal modo que se asegure

razonablemente su permanencia y estabilidad.
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DETALLE PARA MONUMENTO

TIPO Il MODIFICADO
0.40m
0.20m Placa de bronce empotrada
0.30m T
0.40m — : Refuerzo longitudinal
D.leI 1 . n
Hierro de 3/8
~ |
LN Estribos de 1/4"
0.80m - ,,»\ acada 15cm
0.40m

ELEVACION

Figura 5.5: Detalle de monumento

b. En relacion con la permanencia de los monumentos, se deberéa ejercer el
criterio de construirlos con la solidez que las circunstancias lo permitan en
funcién de las posibilidades de pérdida o destruccion, para lo cual se
debera prever el recurso de construirle al Vértice principal y a su Marca de
Azimut una base o plancha subterrAnea de concreto alineado
verticalmente con el centro de la placa o pin, situados estos en la cara
superior del mojén, ademas de construir sub-monumentos o marcas de
referencia, con caracteristicas similares pero mas pequefos, que permitan

la recuperacion inequivoca del monumento principal.
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c. Conrelacion a las Marcas de Referencia estas deberan ser construidas en
el sentido horario de las manecillas del reloj y la primera referencia, si las
condiciones topograficas lo permiten, debera estar ubicada al norte franco
del vértice, la segunda con un azimut de 120° y la tercera referencia con

un azimut de 240°, ligados estos con sus distancias respectivas.

d. Respecto a la estabilidad de los monumentos, se deberan tomar en cuenta
para su establecimiento las caracteristicas geoldgicas locales, del suelo y
las condiciones ambientales prevalentes, a fin de asegurar unarazonable

permanencia en posicion a lo largo del tiempo.

e. Se aceptaran como monumentos los tipos de marca metélica (pines)
empotrados en concreto, media vez cumpla con las condiciones minimas

para observaciones GPS.

f. Todo monumento debera llevar en su parte superior una inscripcion que
lo identifique, preferiblemente mediante una placa metalica grabada
empotrada en el material. La inscripcion debera contener al menos
indicacion del organismo que establecié el monumento, fecha, tipo de
levantamiento, designacién y un punto en el centro que sefale el sitio

preciso en que se hacen las medidas.
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Medicion u observacion satelital.

Consiste en estacionar dos o0 mas receptores en los puntos donde se desean
establecer coordenadas (Figura 5.6) y uno sobre la estacion de referencia
conocida, y realizar la medicién simultaneamente en los 3 0 mas receptores. Las
coordenadas que se obtienen del proceso de medicibn se denominan
coordenadas de navegacion, y tienen un error aproximadamente de 1 m, por lo
gue es fundamental realizar el post proceso con software, en el que se hace un
ajuste y compensacion de las coordenadas, proceso que demanda utilizar las

coordenadas conocidas de la estacion de referencia.

El tiempo de observacion o medicion en cada estacion dependera de la distancia
entre los receptores, el nimero de satélites que se estén observando en cada
estacion y de la Dilucion de la Precisiéon (DOP) con respecto al tiempo, ubicacion

y geometria de los satélites.

Cuando se ha registrado suficiente informacion y ha transcurrido el tiempo de
medicion, los receptores se apagan y se ubican en una nueva posicion hasta
cubrir todas las ubicaciones trazadas, posteriormente se realiza el post proceso
de estos datos en conjunto, utilizando software especializado en el
procesamiento de los archivos que generan los equipos receptores para

almacenar los datos de las mediciones.

En este tipo de medicidn se obtienen soluciones tan redundantes como se

desean, tan solo se debe prolongar el tiempo de medicion.
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Esta técnica de medicion no siempre es recomendable para levantamientos
topograficos (debido al tiempo requerido de observacion para cada punto, asi

como el costo)

%

Figura 5.6: Equipos receptores GPS en técnica de medicion Estatica

- Distancia entre equipos receptores GPS:

Por lo general esta técnica se utiliza para medir distancias largas, mayores a 20

Km, sin embargo, también se puede aplicar para distancias menores.
- Tiempo de medicion:

Para distancias entre receptores menores de 100 kildmetros: 2 horas
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Para distancias entre receptores mayores de 100 kilometros: 4 horas
A mayor distancia corresponde mas tiempo de medicién, la relacion es

directamente proporcional.

- Precision:

5 mm = 1 ppm depende del tiempo de observacion y de la distancia de la linea

base.

- Parametros por considerar en esta técnica de medicion:

Intervalo de Grabacion: 15 6 30 Seg.
Mascara: 15°
Minimo de Satélites: 4

Tiempo minimo de Observacion: 1 hora minimo.

5.1.2 Estatico-Rapido.
El método estatico-rapido requiere de la utilizacion de equipos de doble

frecuencia y codigo P, al igual que el método estatico este requiere post proceso.

Esta técnica se desarrolla en 4 etapas: reconocimiento, Monumentacion,
medicion y postproceso. Dichas etapas se emplean de manera similar a la técnica

de medicién estatica, la diferencia se encuentra en la medicién.
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Medicién u observacion satelital.

La medicion requiere tiempos de observacion mas cortos. Tipicamente una
medicidn estatica de 1 o mas horas de duracion, puede ser realizada en 5 6 20
minutos, dependiendo de la cantidad de satélites, su configuracion geométrica y

longitud de la linea base a medir.

La gran importancia de este método es la capacidad de poder medir lineas bases
en tiempos mas cortos que el estatico tradicional, midiendo varios sitios sin
necesidad de tener que mantener todo el tiempo atrapada la sefial de los
satélites. Con este método se puede apagar el receptor mévil mientras se
traslada de un sitio a otro. (La estacion base debe permanecer recibiendo la

informacion todo el tiempo).

Su aplicacion se encuentra en la densificacion rapida de puntos, donde las
condiciones topograficas son adversas y los trayectos entre estaciones son

obstruidos.
El proceso de medicion se resume de la siguiente manera:

a. Estacionamiento de un receptor sobre un punto de referencia conocida,
correctamente nivelada y centrada. Este equipo observa y almacena datos
de todos los satélites continuamente, el tiempo que requiera el trabajo de
medicion.

b. Elreceptor movil es centrado y nivelado en el punto que se desea levantar.

c. El movil se estacionara sobre dicho punto el tiempo adecuado.
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d. Si son varios los puntos a levantar, se traslada el moévil hasta cada uno
verificando las distancias y seleccionando el tiempo.
e. Levantado todos los puntos se puede retirar el receptor en el punto de

referencia y realizar un postproceso para obtener coordenadas reales.
- Distancia entre equipos receptores GPS:
Ideal para lineas base cuya longitud no exceda de 20 km.
- Tiempo de medicion:

Segun las lineas bases entre la estacion referencia y el receptor movil se
recomiendan los siguientes tiempos:

Menor a 5 km: 5a 10 min.

De 5 km a 10 km: 10 a 20 min.

De 10 a un méximo de 20 km: Alrededor de 30 min.

- Precision:

5-10 mm = 1 ppm depende del tiempo de observacion y de la distancia de la linea
base

- Parametros por considerar en esta técnica de medicion:

Intervalo de Grabacion: 10 Seg.

Mascara: 10°

Minimo de Satélites: 4

Tiempo minimo de Observacion: 5-20 minutos
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5.1.3 Cinemaético en Tiempo Real (RTK)
La metodologia de observacién con GPS en tiempo real es un método rapido,

comodo y capaz de dar precisiones aceptables.

El método de trabajo con GPS en tiempo real se compone de un GPS fijo de
referencia y un GPS en movimiento. El receptor fijo se sitia sobre un punto de

coordenadas conocidas. Este vértice se denomina como vértice de referencia.

La metodologia en tiempo real se basa en el calculo de ambigtiedades o errores
en el mismo instante de la toma de datos. A partir de la observacion satelital de
la estacion de referencia se calculan los errores de la medicion y las correcciones
se envian de forma instantanea al receptor mévil, por lo que las coordenadas
obtenidas en tiempo real en este receptor son las definitivas y no es necesario el

postproceso.

La comunicacién entre el receptor de referencia y el receptor mévil es posible
gracias al sistema de telecomunicaciones de radio frecuencia. Para evitar
problemas de comunicacion entre receptores es recomendable elevar la antena
del receptor de referencia lo maximo posible, por lo que se recomienda
previamente establecer un punto de referencia de primer orden con la técnica de
medicion estética en sitios elevados cercanos a la zona donde posteriormente se
realizara la medicion con la técnica RTK (Azoteas de edificios, lomas, etc.)

(Figura 5.7).
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Figura 5.7: Ubicacién recomendada para receptor Base y MOvil en técnica
RTK.

El procedimiento para efectuar el levantamiento con equipos GPS en tiempo real
requiere el mismo equipo que para medicion estatica, ademas de sistemas de

transmision de telecomunicaciones por radiofrecuencia.

Se estaciona el equipo fijo (base) en la estacién de referencia y se introducen las
coordenadas de esta. El receptor enviara las correcciones al equipo mévil a

través de un sistema de telecomunicacion operativo entre ambos receptores.

El levantamiento se lleva a cabo por dos operarios con dos receptores, uno de
referencia y otro mévil. Uno de los operadores se encarga de la toma de puntos
con el receptor movil, mientras que el otro operario va realizando los croquis de

la zona, asi como anotando el nUmero de punto y su correspondiente descripcion,
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guedando asi definido cualquier tipo de elemento a representar. El receptor fijo

sélo necesita vigilancia y control de la bateria.

Las coordenadas de los puntos se obtienen en el sistema de referencia WGS84.
La metodologia RTK permite asociar una proyeccion y un sistema de referencia
distinto, podemos obtener las coordenadas de los puntos directamente en la
proyeccibn UTM o cualquier otro sistema. También podrian obtenerse en
sistemas de referencia locales. En El Salvador se debe configurar los equipos
GPS introduciéndoles el sistema de proyeccién cartografico denominado “Conico
Conformal de Lambert SIRGAS-ES2007” para obtener directamente las

coordenadas proyectadas, es decir, las coordenadas planas (X, y).

- Distancia entre equipos receptores GPS:
La longitud de las lineas bases no debe exceder de 10 km, dependiendo de la

potencia o alcance del radio.

- Tiempo de medicion:

De 1 a 5 segundos cuando la sefial de radio frecuencia entre el receptor moévil y
el fijo se transmita sin interferencias.

- Precision:

la2cm+2ppm

- Parametros por considerar en esta técnica de medicion:

Intervalo de Grabacion: 1 Seg.



189

Mascara: 10°
Minimo de Satélites: 4

Tiempo minimo de Observacion: de 1 a 5 seg.

5.2 Manual de uso del GPS de doble frecuencia.

5.2.1 Equipos e Instrumentos.
En la Figura 5.8 se ilustran todos elementos que se necesitan para la medicion
con equipo GPS diferencial, posteriormente se describe brevemente la funcién

de cada elemento, en el orden que aparece en la figura.

g

Figura 5.8: Elementos necesarios para la medicién con equipo GPS
diferencial.
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A) Receptor: Estos equipos son fundamentales porque tiene la funcién de
recibir y decodificar las sefiales emitidas por los satélites. Estos poseen una
serie de botones y luces LED (Figura 5.9), cuya descripcion se detalla en la

tabla 5.1.

Figura 5.9: Conjunto de botones y luces LED del receptor GPS

Tabla 5.1: Descripcién de botones y luces LED del equipo receptor

Figura Nombre Descripcion

- Si la unidad estd apagada, mantener pulsada la
tecla hasta que la unidad se encienda (hasta que se
Boton de escuche un pitido)
Encendido |- Si la unidad esta encendida, mantener pulsada
durante 3 segundos (hasta que se escuche tres

pitidos) para apagar la unidad
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(Para modulos Bluetooth / UHF / GSM / SD)

Boton de
Permite revisar el estado del moédulo o cambiar el

Seleccién
estado (encendido / apagado) de un modulo.
- Apagado: La radio UHF o el médulo GSM estan
apagados; o no se calcula la posicién del LED de
estado RTK
- Encendido (amarillo): RTK de punto flotante

UHF/GSM | alcanzada

radio - Encendido (verde): ambigledad fija Posicibn RTK

alcanzada
- Parpadea (verde): Radio UHF o modulo GSM que
transmite / recibe datos
- Pulso (rojo): condicién de error con radio UHF o
modulo GSM
-Apagado: sin posicion

LED de
-Encendido (amarillo): posicion valida

estado de
- Parpadea (amarillo): funciona como una estacion

posicion GPS

base y converge en coordenadas de referencia
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- Apagado: no hay correcciones diferenciales

LED de
disponibles
estado de
3 - Encendido (verde): posicién corregida
posicion
diferencialmente calculada
DGPS
LED de
- Apagado: la alimentacién externa no esta presente
4 estado de la
- Encendido (rojo): alimentacién externa presente y
alimentacion
en uso.
externa
- Apagado: la bateria no estd presente
LED de - Encendido (verde): carga de la bateria completa
5y6
estado de las | - Encendido (amarillo): carga de la bateria <50%
baterias - Encendido (rojo): carga de la bateria agotada
- Parpadeo: bateria en uso
- Apagado: Bluetooth inactivo
LED del
7 - Encendido (azul): conexién Bluetooth activa
estado del
- Parpadea (azul): Bluetooth activo y transmision /
Bluetooth

recepcion de datos
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- Apagado: Tarjeta SD no insertada

- Encendido (amarillo): Tarjeta SD insertada, no

LED de
registrando datos
8 estado del
- Parpadea (amarillo): Tarjeta SD insertada y lectura
registro SD

/ escritura de datos en la tarjeta SD
- Pulso (amarillo) a 5 Hz: Tarjeta SD insertada y

poco espacio libre

B) Colector: Dispositivo electrénico cuyas funciones principales son la
interaccion con el usuario y el almacenamiento de la informacién de las
mediciones.

C) Antena: Encargada de transmitir y recibir sefiales de radio entre equipos
rectores.

D) Cable de comunicacion: Este elemento tiene la funcion de enlazar el
equipo receptor y colector.

E) Soporte para antena: Elemento cuya funcion es acoplar la antena al equipo
receptor.

F) Base Nivelante: Se utiliza para garantizar una correcta nivelacion del
equipo GPS.

G) Acople de rosca: Este elemento se utiliza para fijar el receptor a la base

nivelante.
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H) Cinta métrica: Se utiliza para la mediciéon de la altura de la antena del
receptor.

J) Cable de carga del receptor: Se utiliza como una forma alternativa para
cargar el receptor a través de una bateria portatil.

K) Cable de carga del colector: Se utiliza como una forma alternativa para

cargar el colector en un vehiculo.

5.2.2 Método Estético.

En el desarrollo de esta técnica se planificé establecer dos vértices geodésicos
de primer orden, y un punto base para la técnica RTK en la azotea de la Biblioteca
de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador con
el objetivo de contar con puntos de referencias geodésicos para proyectos dentro

de la Universidad o sitios aledafos.

Para el establecimiento de los vértices geodésicos se aplico el procedimiento

descrito en el subcapitulo 5.1.1, dichas actividades se presentan a continuacion.

— Reconocimiento.

En esta etapa se reconocieron dos sitios para establecer vértices geodeésicos, en
cada uno de estos el suelo presenta una buena capacidad portante, no se
proyectan construcciones que modifiquen las condiciones actuales y ambos
puntos son Inter visibles para ser utilizados en levantamientos topograficos

georreferenciados con estacion total.
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Ademas, se verificd que dichos sitios cumplen con las condiciones minimas para
la recoleccion de observaciones GNSS, ya que al realizar las mediciones
respectivas de angulos y distancias de posibles obstaculos y dibujar el diagrama

de obstruccion de cada punto se obtuvo una mascara de elevacion de 15°.

Ambos puntos se presentan en un croquis general de ubicacion (Figura 5.10), se
designa con el nombre de FIA1 al punto que se encuentra al norte del edificio de
la Escuela de Ingenieria Mecénica, y FIA2 al punto ubicado al Noreste del Edificio

de Ingenieria Industrial.

Los sitios son accesibles ya que existen caminos para el transito vehicular los
que facilita el traslado del equipo satelital y materiales para realizar
Monumentacion, la zona donde se encuentran dichos puntos es urbana y cuenta

con servicios basicos.

IEScuelaidemym——
Ingenieria Mecanica =

Fc"]ughode <

tutalk
- : ! ol

Figura 5.10: Croquis de ubicacion de puntos FIAl y FIA2
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— Monumentacion.

En esta etapa se construyeron mojones de concreto reforzado del tipo 3
modificado con placas circulares de bronce (Figura 5.11) en los vértices FIALl y
FIA2, dicha etapa se desarroll6 con base a las especificaciones técnicas

establecidas por el CNR/IGCN.

En el punto Base RTK se coloco una placa de aluminio rotulada, empotrada en

la losa de concreto (Figura 5.12)

Figura 5.11: Construccion de mojones tipo 3 modificado
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Figura 5.12: Colocacién de placa para Base de referencia RTK en
Biblioteca FIA.

— Medicion.
En la medicion se utilizan dos equipos Carlson con tipo de antena HSM320 para

establecer coordenadas geodésicas a los puntos FIAL y FIA2, y en el punto de

referencia UES se fija un Equipo Leica con tipo de antena LEIC530 (Figura 5.13).

Figura 5.13: Equipo GPS de doble frecuencia marca Leica.
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- Instalacién de equipo.
1- Ubicar el tripode con base nivelante o un tripode con bastén, sobre el
punto donde se desea realizar la medicidn, procurando centrar y nivelar

correctamente. (Figura 5.14).

_ E—
NTEF AL R =

A @® O
i\
i

|

Figura 5.14: Colocacioén de tripode con base nivelante.

2- Acoplar el receptor al tripode o baston (Figura 5.15)

Figura 5.15: Receptor GPS acoplado, correctamente
nivelado.
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3- Medir la altura desde el punto hasta el receptor, si se esta utilizando

Tripode dicha altura debe ser inclinada. (Figura 5.16).

Figura 5.16: Medicion de altura inclinada de antena.

4- Si se desea realizar la medicién con cableado para la comunicacién entre
el receptor y colector, se recomienda utilizar el conector VGA que va al

puerto del colector (Com1l). (Figura 5.17)

=

Figura 5.17: Colector y receptor conectados a través de cable.
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5- Una vez instalado correctamente el equipo (Figura 5.18), se procede a

encender el Receptor y colector

Ganan L ETAYAYAY ,

i,

Figura 5.18: Equipos satelitales correctamente instalados, listos para
iniciar la medicion.
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1)

Encender el bluetooth en el colector e

ingresar a la aplicacion SurvCE.

2)

Al ingresar a la aplicacion SurvCE

aparecera el siguiente cuadro de

dialogo y seleccionar la opcién

“Trabajo Nuevo/Existente”.

g

N

@I 6 Transf. Datos &9

I=Y

=
= Continuar Ultimo Trabajo =
3 5]
- Trabajo Nuevo / Existente ||
4 mmp’

5 Lista Cédigos[CHi

0 Salir

"
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3)
Ingresar el nombre del trabajo y dar

clic en Aceptar.

4)

En la siguiente pantalla, en la pestafia

Sistema, verificar las unidades de

medida de distancias y angulos,

finalmente clic en Aceptar.

ESTATICO

LUELTTBET TN Especial

Formato | Opciones | Replan

Nuevo Trab

Distancia: [Métrico ]

Angulo|Grados, Minutos, Segundo:*|
LL:  |Grados, Minutos, Segundo: ¥
Acimut Cero: [Norte  [¥)

ditar Lista Proyeccion
Proyeccion:

[sv ]
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5)
Seleccionar el menu Configuracion e

ingresar en la opcion Base GNSS para

configurar el receptor con los
pardmetros necesarios para la
medicion.

6)
En la pestafia Actual se muestran los
equipos que han sido enlazados con el

colector anteriormente.

1Est.Total &

6 Localizacién - |

c1b e 2] 7 Monitor SAT. &)

3 Mévil GNSS T | 8 Tolerancias [Jf

4 Utilds Recep B

GNSS 9 Periféricos  }iB

About
R0, rcE

5 Configurar

Actual

Fabricante:

[Carlson

Modelo: |BRX5 1']|

8 BASE
' CONF BASE

Omision

Borrar

Guardar

Cargar
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7)

Ingresar a la pestafia “Comms” y elegir
en la opcidn “Tipo”, la via de
comunicacioén; bluetooth o cable, entre

el receptor y colector.

7.1-A

Si la comunicacion se decide realizar
por bluetooth, hacemos clic en el icono
il de la pantalla anterior, después

hacer clic en “Buscar Dispositivo”.

wceor e

Bluetooth v

Tipo:

M R
HGPS $320 1868517 ﬂ
HGPS S320 1868517

HGPS S320 1868541
SET650RX 116757

BT Tipo: |Windows Mobile

Dispost

Selec. Dispositivo BT Movil

Nombre Receptor
HGPS 5320 1868517

ID Recep
HGPS 5320 1
HGPS 5320 1868541 |1 HGPS 5320 18

SET650RX 116757 SET650RX 1
HGPS 5320 18685171/ HGPS S320 18

Buscar Dispositivo

Establecer Nombre

Establecer PIN

Eliminar Dispositivo
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7.1-B

En la pantalla se muestran los
dispositivos disponibles, seleccionar
el nombre o serie del receptor que se
clic en

estd configurando. Hacer

Aceptar.

7.1-C

Seleccionar la opcion “Cualquier
puerto disponible”. Clic en Aceptar.
Esta accion nos retorna a la pantalla
del paso 7.1-A, en ella hacer clic en
Cerrar para comenzar el enlace via

bluetooth.

Si
_

Seleccione Uno de los siguientes dipositi

’GERMANMTZ
HGPS 5320 1868541

HGPS 5320 1868517

v
I

Por favor seleccione el puerto BlueToott

Cualquier puerto disponible

i
2
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7.2
Si en la opcién “Tipo” del paso 7, se
selecciona “Cable”, se muestra la

pantalla siguiente. En la opcion

“Puerto” seleccionar “COM 1”. Hacer
clic en Aceptar. Para que la
comunicacién receptor-colector sea

por cableado.

8)

En la pestafia Receptor, dependiendo
de la forma en que se midi6 la altura
del

seleccionar “Vertical’ o “Inclinada”, en

receptor (Antena) se puede
este caso se marca “Incl.”, ingresar
Altura de Antena y mascara de
Elevacion. Dar clic en Aceptar.

NOTA: En esta

necesario configurar la pestafia RTK.

técnica no es

|
Actual m‘ Receptor I RTK I

Tipo:  |Cable )
Puerto Omisién
Baudios

9600

Stop Bit:

1 ol

(3
Actual | comms [ v |

[HEMS320  [*| Ti=| Abs.

(O Vertical @ Incl. L
Altura Antena: |1.485 |m

Mascara Elev.: 15 °
Refresco Posc.: |5 Hz ]

[ ] Usar Sensores IMU

[] Enmudecer receptor

Avanzado
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9)
Se muestra la siguiente pantalla, en la
cual se debe hacer clic tnicamente en

el bot6n Salir.

10)

Seleccionar el tercer menu e ingresar

a la opcion numero 7 “Post-Proceso”.

|
De Posicion Conocida

De Nueva Posicion

Leer de GNSS

Teclear Lat/Lon

Entre Sistema de Coordenadas

1 Levantami... 3 gkeu‘t’:;tztl:l:o 1
S
g Repl- Alins/ | -1 g Nivelacién o3
4g::ls):;hzados e
Shor
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11)
En el cuadro de dialogo Reg GNSS,

seleccionar la opcion Iniciar Fichero.

12)

Seleccionar “Nuevo” y designar el
nombre del fichero donde se grabaran
los datos de las observaciones,
también se debe verificar que la
“‘Altura de Antena” sea la correcta y
seleccionar el “Intervalo de medicién”,
el cual es recomendable cada 15

segundos. Hacer clic en Aceptar.

« -

FicheNinguno

Gestion Ficheros

Mem. libre en receptor:

1.9151Gbytes

Nombre Fich.:

@ Nuevo

(O Existente I |

Cambiar Ant.

ESTATICO

Altura Antena:  |1.485
Tipo Antena: HEMS320 NONE
Intervalo: [15.00 seconds v

[ ] Iniciar registro al re-encender
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13)

Seleccionar la opcion “Marcar Punto”.

14)

Ingresar el nombre del punto en la
opcion Nombre Sitio, y en “Cerrar
marca S” seleccionar si la finalizacion
de la observacion serd Manual o
trascurrido un tiempo programado.
Hacer clic en Aceptar y la medicion da

inicio.

= 8

Fiche ESTATICO.BIN(registrando)

Marcar Punto

Cerrar Fichero

Gestion Ficheros

Mem. libre en receptor:

1.9150Gbytes

Mem. libre en receptor:
Ficherc ESTATICO.BIN

Nombre Sitio |

Altura Antena:

1 400015 Cambiar Tipo Ant.
Cerrar marca S

@ Manual (O Tras [2.00 |minutos
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15)

En la siguiente pantalla se puede
observar el tiempo transcurrido de
medicién, se muestran la opcién de

“Parar Registro Pto.” y “Monitor. SAT.”

16)

Al seleccionar la opcion “Monitor.
SAT”, en la pestafia “Calidad”, se
puede verificar el nUmero de satélites
disponibles, pardmetros de la calidad
en la geométrica satelital y la precision

horizontal (Hemc) y vertical (Vemc).

Duracion Ocup.: 00:00:08

Altura de Antena: 1.420 (Inclinada)

Tipo Antena: 'HEMS320 NONE'

Parar Registro Pto.

Monitor SAT.

Vista-SAT | Info-SAT
Calidad ’ Posicion
Estado: AUTONOMO
Latencia: N/A 06/06/2017
Satélites: 13/16 17:43:17.7
Norte Local: 288780.9689
Este Local: 478252.5125
Altitud Loc:  686.1913
HDOP: 0.73 TDOP: 0.92
VDOP: 1.53 GDOP: 1.92
PDOP: 1.69
Hemc: 1.459
Vemc: 3.052




211

17)

En la pestafia Posicidn se observan

las variaciones en las lecturas de las
coordenadas geograficas WGS-84 y

elevacion elipsoidal.

18)

Se retorna a la pantalla del paso 15y
para finalizar la medicion del punto
geodésico, hacer clic en “Parar
Registro Pto” y aparece un cuadro de
dialogo, hacer clic en “Si” para finalizar

la medicién.

- i

bl

Duracion Ocup.: 00:05:07

Altura de Antena: 1.420 (Inclinada)

Tipo Antena: 'HEMS320 NONE'

Calidad
Latitud: N 13°43'14.49016"
Longitud: W 89°12'03.77752'
Alt. Elips.: 688.4589
Geoide: \Progr..Data\SV.gsf
Ond.Geoide: 1.5236
Fich.Localiz.: Ninguno
Corr. Base: Ninguno
Norte Local: 288781.1613
Este Local: 478252.7279
Altitud Loc: 686.9354
Proyeccion: SV

Parar Registro Pto.

Monitor SAT.
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19)

Seleccionamos la opcién

Cerrar

Fichero, esperar a que se confirme la

accién y hacer clic en Atras para

volver al menu principal.

20)

Para salir del programa SurvCE, hacer

clic “Salir’ y seleccionar en el cuadro

de dialogo emergente la opcion “Si”.

Fiche ESTATICO.BIN(registrando)

Iniciar Fichero

Marcar Punto

Cerrar Fichero

Gestion Ficheros

Mem. libre en receptor:

1.9150Gbytes

w (2] (8]

-

[

0000
Loco

1 Trabajo

53

6 Transf. Datos &

¢Desea Salir del Programa?

Si

No

1=
|

5]

4 Datos Brutos (]

9 Afiadir notas

5 Lista Codigos[Lil | 0 Salir

¥
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- Postproceso.

A continuacién, se presenta el proceso a seguir para transformar coordenadas
de navegacion a coordenadas reales, mediante el postproceso con el Software
CARLSON SURVEY GNSS.

Los datos de las observaciones se encuentran en las memorias extraibles de los

receptores (Figura 5.19), se debe retirar e insertar en un ordenador.

Figura 5.19: Extraccion de memorias SD

En la memoria extraible, en la carpeta DATA se encuentran los ficheros de
observacion de cada punto medido, es recomendable crear una carpeta para
almacenar el proyecto y los datos de observacion de cada punto de interés.

También se recomienda contar con acceso a internet.
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1)

Al ingresar al software, seleccionar el menu File »New P Project.

[File] P

m ||| 7 Obsarvatons | [T vecters "Y‘POM |
Open... & l‘ — | i

I—-% D (gl Temoiate [F] Status | Neme & Abscissa Ordinate Appicate Remarks E
RINEX... 4
Save As... 4

[® save Adusstment

[ Recent Projects  *

Ext

2)
Se presenta el siguiente cuadro de dialogo donde se debe asignar el nombre
al proyecto y la ubicacién almacenamiento. Luego hacer clic en Guardar.

Appicate Remarks f

Organizar v Nueva carpeta = v

Y Favoritos Nombre Fecha de modifica...
1. BASERTK 06/07/2017 05:13 ...
4 Bibliotecas LA 06/07/2017 05:13 ..
4 Documentos 1A 05/07/2017 05:13 ...
) Imigenes [ J. obs 06/07/2017 05:43 ..
o Musica 1 UES 06/07/2017 05:13 ..
14 Nueva biblictecs
H videos

™ Equipe
&, Disco local (C)
 Disco local (0:)

Nombre: ESTATICO
Tipo: | SurveyGNSS Project (*sap)

4 Ocultar carpetas [ Guardar I [ Cancelar ]
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3)
El programa nos pediréa crear una plantilla del proyecto, esta es de caracter

opcional y no resulta necesaria, por lo tanto, hacer clic en Cancelar.

Ordnate Applcate Remarks e

Otgamzu 04 Nueva carpeta

=
¥ Favoritos Nombre Fecha de modifica.. Tipo

1. BASERTK 06/07/201705:13 ... Carpeta de a|

4 Bibliotecas . FIAL 06/07/201705:13 ...  Carpeta de a1
%) Documentos . a2 06/07/201705:13 ... Carpets de ar
I Imdgenes '} 06/07/201705:13 ...  Carpeta de a1
o Masica ) 06/07/201705:13 .. Carpets de ar
3] Nueva biblicteca -
H videos

1™ Equipo
ﬁ. Disco local (C:)
a Disco local (D)
' A360 Drive

Nombre: | - [SutvcyGNSS Template Project ( v]

[ Abrir Iv][ Cancelar ]

4)
Para cargar los archivos que contienen los datos de observacién, seleccionar

el menu File » Open y buscar la carpeta donde estan almacenados.

(TESIS VIDEO\ESTATICO

| oo | Dvesers | romsrs |

[F] | Status Name a Longtude Latzuce ElpsoidaiHeght [m] | Remarks f

[3 Recent ﬁwje:ts
© e
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5)

Seleccionar el archivo y verificar el formato de estos. En caso de que la
medicion se realizé con un receptor distinto al Carlson seleccionar el formato
RINEX Observation(s). Para los receptores Carlson se debe seleccionar el

formato Carlson BRx Receiver (RINEX 2.10) extension Bin.

EBpsoidal Heght [m] | Remarks o

Orgenizar v Nueva carpeta = 0 @

Yr Favoritos Nombre Fecha de modifica., Tipo

4] bi011740 23/06/201705:35 .. Archivo 170
4 Bibliotecas
-
_* Documentos
I Imagenes
J‘ Musica
(4] Nueva biblicteca
B videos

1™ Equipo
& Disco local (C:)
a Disco local (D)
& A360 Drive

<« |

Nombre: bi011740 - 1R1NEXObsavulion(i) (".220;%04 v]

I Abrir H [ Cancelar ]

Organizar = Nuevs carpeta RINEX Observation(s) (*.270;"0.mx)
‘ » Carlson SurvCE raw data (*.ew5)
¢ Favoritos —~ Nombre Carlson BRx Receiver [RINEX 2.10] (*.bin)
S
1 west Carlson Surveyor+ GNSS Receiver (*.log)
4 Bibliotecas FOIF A3/A30/F70 Receiver (".£27)
Hemisphere Receiver [RINEX 2.10] {*.bin)

Hemisphere Receiver [RINEX 3.02] (*.bin)

4 Documentos

b [magenes Javad JPS Receiver [via teqe] (*jps)

o) Misica . Javad Receiver (*,jps)

P T S Leica MDB/LB2 Receiver [via tegc] (*.m00;".1b2)

i1 Nueva biblicteca NVS Technologies [Carlson MINI2] Receiver (*.nvs)
B videos NevAtel Receiver (*.log)

Septentrio - Altus Receiver (*.sbf)
Sokkia GRX Receiver (*jps;".tps) [via teqe)

™ Equipo Sokkia GSR-Radian Receiver (*.pdc)
&, Disco local (C) Topcon TPS Receiver [via tege] (".tps)
- g Trimble Receiver [via runpke00/teqe) (*.00;".400;.401;".402)
s Disco local (0:) Trimble/Stonex RT17/RT27 Receiver [via tege] (*.dat;"-tgd)
> A360 Drive ublex LEA-4T/5T/6T Receiver (*.ubx)
- o i SurveyGNSS Preject (*.sgp)

SunveyGNSS Template Project (*.sgt)
Nombre: - 0 i "270;"04 ¥

|v] [ Cancelar I

[ Abrir
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6)
El software permite ingresar el sistema de proyeccion utilizado en el pais donde
se realiza la medicién. Seleccionar el menu Edit » Spatial Reference P System

Definition »Local »Open.

nline] - CATESIS VIDEO\EST: '_'_',

3 Campute Search Help

Flle V'ew

m_,,, '|I Spatal Reference... ¥ |(&) System Defintion.... l;’m_’—”"— "ﬁvgéﬁ_’.'*(m‘“‘-i'v 2
fel preferences... Projection Localzation ¥ [—
. (=] observaton Detals . [Cj Status | Name o Longtude Lattude EBpsoidal Height [m] | Remarks | ox [¢
= () Antenna(e) [ A £t 089' 17 07.13019° W 13" 43' 1369316° N 707.134 bi01
Remove... % [ A uesp 089° 12 11.21374°W 13" 4317.46133° N 693.047 uesp
skion » —
:: (‘:‘;a .2 B A WGS1.BMN 089" 12 03.41906"W 13"43'1842973°N  685.329 SIES
0 A WGS28IN 089" 11'68.98242°W 13" 43 17.57003°N  €87.077 SfTes

7)
En el cuadro de dialogo, buscar en el ordenador la ubicacién del archivo
LAMBERT SIRGAS-ES2007 con extensién *.prj. Con el propésito de obtener

coordenadas planas. Este archivo se generé en el Capitulo Il utilizando el

Software Geographic Calculator.

[TEZ

Define Spatial Reference

Organizar v

Nueva carpeta

A

m e |

¢ Favorites

.~ Bibliotecas
4 Documentos
=) Imdgenes
o) Misica

:u' Nueva biblicteca

B videos

1™ Equipo

£, Disco local (C)

2 Nombre

.. BASERTK

L FAL

L2

. obs
UES

Fecha de modifica...

06/07/2017 05:13 ...
06/07/2017 05:13 ...
06/07/2017 05:13 ...
06/07/2017 05:13 ..
06/07/2017 05:13 ..

Tipo

Carpeta de ay
Carpeta de 3y
Carpeta de ar
Carpeta de m
Carpets de arl

| LAMBERT SIRGAS-£52007.prj

17/05/2017 08:37 ..,

a Disco local (0:)

& A360 Drive

- <

Archivo PRJ

Nombre:  LAMBERT SIRGAS-ES2007.ptj

~  [Projectionfiles (".psj)

)

| Abnir

I'I [ Concelar ]
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8)

Una vez definido el sistema de proyeccion, las coordenadas de los puntos
cargados aparecen automaticamente en coordenadas planas. Se recomienda
realizar el procesamiento con coordenadas geograficasWGS84, para ello dar
clic derecho sobre uno de los puntos y seleccionar la opcién Coordinate
Display » Geographic WGS84.

file View Edit Com?ute Search Help

| P | ||| Tiobservatons | [ vectors | [ Positions vl
‘ [F] | Status Name a Easting fm] Northing [} Orthometnc Height [m] | Remarks | ox [c
‘]‘2 A o I —_— 01
= | L Coordnate Display... » RIS
[| 2 A poston status... | uesp
I [ A|  EditPostion(s)... |3 projected Lambert Conformal Conic SmES
[0 A WGs28M 478396872 288375674 £85.961 SnEs

9)
Seleccionar el punto a utilizar como estacién de referencia, hacer clic derecho

» Position Status » Known

File View Edit mpute Search Help

34 Carion SuneyGNSS 2016 [Online] - CXTESS VIDEIESTATICO 30

| Map ||| 7 obsarvations | vectors | 71 Positions v
[F] | Status Name a Longtude Lattude ESpsoidal Height {m} | Remarks | ox [c:
= A b0t 089" 12 07.13019"W 13" 43' 1369316° N 707.134 bi01

v A saen. 0RGLAY 11213717 W  13° 431745133 N 693.047 uesp
B4 Cooednate Divky..._b 1 842973°N 635320 SITES
| Postion Status...  * E :

f

[Tl 4 Edt Posttion(s)... | A Approximate  |7.57003°N  687.077 SEs
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10)
Para introducir las coordenadas geogréficas y elevacion elipsoidal de la
estacion de referencia, hacer clic derecho sobre el punto, seleccionar “Edit

Position(s)”, ingresar las coordenadas y finalmente clic en Save.

374 Carlson SurveyGNSS 2016 [Online] - CATESIS VID
File View Edit Compute Search Help

B | ||| bserobons | T3 vecas | 7 positions
- . [F] | Status Neme o Longtude Lattude EEpscidal Height {m] - Remarks | ox [es
= ‘ B A L0t 089" 12 07.13019°W 1343 1369316° N 707.134 b0t
| @ A uesp 089 12 11.21374"W 13" 431745133° N 692,047 uesp
B A WGS1BN 08912 03.41806"W 13'43' 1842973 N 635329 SMEs
0 A WGS2BIN 089 11°68.98242° W 13° 43 17.67003° N 687.077 SiEs

Geocentric

X[m] 86199.168 Yim] 6197347338 2{m] 1503229.936
Geographic  labtude 13°3717.37107N  Longitude S3°1711.23905W/  Elipsoidal Height [m) 704.722

Projectad Northing [m) 238369.859 Easting [m] 478028.626 Orthometric Height [m] 691.528

[soe ][ et ][ cone

11)

Para verificar el tipo de antena de cada uno de los receptores utilizados en la
medicion, ingresar a la pestafia “Observations”, dar clic derecho sobre uno de
los puntos y seleccionar “Edit Antena(s)”

Filg View Edit Computf §9rch Hglp

[P | || 71 Observations | 7 Vectors | [ positons |

Observation Type Antenna Height [m] nterval [s] | Start Time

B bi01 [1 occupatiens)

BASE RTKDO11740,.170 3 l Static 1.447 10.000 2017.06.2317:25:110
| I3 Collapse Observation Groups
1 Expand Observation Groups
# Remove Observation(s)
UESiuespt| [Z] Observation Detais 1.790 10000  2017.06.23 17:32:50

Edit Antenna(e)
Y .
Bwosid & Obsenvation Space Segment

Nli=— &b search Publshed Observations...
AINIGS 9 2 c1ice Resacton(s) 1166 15000 2017.06.23 17:13:45

B uesp it

B WGS2.861 |1 occupations)

FLL2AVGS2.170 Static 1.420 15.000 2017.06.23 17:23:15
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12)

Seleccionar el tipo de antena correspondiente al

medicion.

receptor utilizado en la

File View Edit Compute Search Help
| M |

! 77 Observations | 7 Vectors | [ 71 Positions

Observation Type

£ bi01[1 occupations)

Antenna Heght [m]

nterval [s] | Start Time

10.000 2017.06.23 17:25:110

10.000 2017.06.23 17:32:50

15.000 2017.06.23 17:13:45

&—J 06.23 17.28:15

BASE RTKD11740.170 Static 1.447
-
sou’ﬁ""'d Universitaria Norte Bleesp 8 oceupetin)
Bodlevard Universitariy No:; UESiuesp1740.170 Static 1.790
S <&
N || B Wes1.BN 1 oceupatins)
|| rinvest.azo Statc 1166
[ 1‘"“"'“ WERI
ldone.
foes— B WGS281 (1
FIAZVIGS2.170 Set Antenna Model -
v | <sslect defined antenna type>
it Edificio LEIAT302GP  NONE «
s
" £difico LEIAT303  LEIC
% CFIN K LEIAT303  NONE i
", fddicio 1 EATS2  NONE
LEIATS03  LEIC
LEIATS03  NONE
‘5 LEIATSO4  LEIS
e ! /3«5 LEIATS04  NONE 3
Universidad — o x LEIATS0F  OLGA
‘dei€l Salvad Static B 1 LEIATS04  SCIS
% LEIATS04GG  LEIS
T i vS.nV!us From From Fie LETATS04GG  NONE
A uesp VESHesp1740.170 LEIATS04GG  SCIS
“ LEIATS04GG  SCIT
V] A  uesp UES/uesp1740.170 LEIAT1230  NONE 5
A couiiinin e L oamvpeicucemse

13)

Seleccionar el mend Compute » Candidate Static Vector(s), para formar las

triangulaciones, con vectores, entre los puntos observados.

§d| Compute | Search Help

{
(il vector(s)

{8 vector(s) with Options...

7 | Candidate Static Vector(s) I

O Loop Closures

@ Network Adjustment
BE Projection Factors
| 8t Projection Locakzation

12 GNSS Rese

ction(s)

nca Station(s)

| 7 observatons | 7 vectors | [T Positions | .
[@] | Status Name a Longtude Lattude EBpscidal Height {m] | Remarks | ox [c:
vl A b1 089" 12°07.13019"W 13" 43'13.89316" N 703.13 bi01

v A uesp 089" 12 11.23506° W 13" 431737108 N 704722 uesp

¥l A ViGS1.BIN 089" 12 03.41006"W 13" 43'1842973"N  €35329 SME®

v A WIGS28MN 085" 11'$8.98242°W 13' 431767003 N €87.077 SMEs
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14)

En la parte inferior de la pantalla aparecen un cuadro con todos los vectores

creados por el software y caracteristicas relevantes de cada uno de ellos.

5§ Carlson SurveyGNSS 2016 (Online] - CATESIS VIDEO\ESTATICO.

File Wgw Ed‘nompute Sear:h Hglp
P | | | 7 Cbservatons | | |Vetoes | |1 Positions | vl
B el — e
L(/] Status Name o Longtuce Lattude Elpscidal Height {m] | Remarks | ox [t
= v A £01 089" 12/07.13019°W 13" 43'1369316°N 707134 b1
v A vesp 089* 12 11.23506"W 1343 17.37108° N 704722 uesp
v A WGS1BN  089'1Z 0341906°W 13'43'184297F°N 635329 SE®
@ A VIGS2BN 089 11°S8.98247° W 13" 431757003 N 687.077 sfes
2000 OpenStreet
1000 mi € X « " »
[:JCH:]D Showing al 4 rows = =N @
582104 57S 30735109472 || 1 I
Canddate Static Vector(s) ' ax
7] | Status | From From Fie From Antenna Height {m] | Status | To To Fie To Antenna Height [mj
| A uesp UES/uesp1740.170 1.790 A WeSIBN  FIAIAYGS1.170 1168 A
A uesp UESIuesp1740.170 1790 A wes28N  F2WGS2.170 1.420 |z
1 A uesp UES/uespi740.170 1.790 A ot BASE RTKBI11740.170 1.447 =
A wes1BM  FAIWGS1AT0 1,166 A WGS28N  FI2AWVGS2470 1420
[ il ] )
£g o)
Seleccionar todos los vectores P clic derecho »compute »vector(s).
Canddate Static Vector(s) e ax
[¥] | Status | From From Fie From Antenna Height [m]| Status | To ToFie To Antenna Height {m]
] A uesp _ UFShesa1Zd0ATn 1750 A VGSIBN  FAINGS1ATO 1.168 -
= | Compute |7 | Vector(s
U A usp ! WSS A VOS28N FA2WGS21T0 1420 =
= [ vector(s) W#h Options...
V] A uesp UESluespi740rre A ot BASE RTK/011740.170 1.447 B
WOSIEN  FAINVGS1.170 1165 A 1420 A

v A

<

U]

WGS2BN  FIA2WGS2.170
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16)
Como resultado del procesamiento, en la pantalla se muestran en color
amarillo los iconos que representan los puntos cuyas coordenadas han sido

corregidas, indicando que estas cuentan con una precision aceptable.

[ map | ||| 7 observatons | [ vectors | [T} Positons v
A TS \ [@] | status Name Longtude Lattude EBpsoidal Height m} | Remarks | ox [c:
§ _ —— 1) Yoy b1 089" 127 07.18188°W 13" 43'1381465° N 719.074 Bi01
S d
S\ || @ A | vesp 085' 12 11.23606" W 13" 431737108 N 704722 vesp
Insthuto 7 | ™
- r«n::‘o Vs ‘ wl oS WGS1.BN 089" 127 03.44658™W 13"43'1838462°N  700.704 Smex
; A U |
Ricaldon iver 2 — =
%%,:f”" ———1ara Nofie ¢ v A VGS2BI 085 11°S9.00361W 13" 4317.61266°N 700712 snes
Ay, ST T — e
e
i,
Avey, A
2 g,
[ “osess,,,
ol
2 Universidad [ £
1] | deElSalvador, %
[ [
I | A %
o | Ml %
| \ | & |
| A ‘
‘ *
200 .
~|——z0af < Tt '
! ?"‘ ‘ (DE)E)([E) snowingar4rows 8ed@@
3! { el [ i
Canddate Static Vector(s) - Bx
:] Status | From From Fie From Antenna Height [m): Status | To To Fie To Antenna Height imj
i} A uesp UESIuesp1740.170 1790 A &1 BASE RTK/LI011740.170 1.447 o
A WGS1.BN FIAIWGS1.170 1.168 A WGS28H FIA2MWGS2.1T0 1,420 -

17)

En caso de que se quiera hacer un procesamiento personalizado de las

coordenadas, seguir el siguiente procedimiento: Seleccionar todos los

vectores Pclic derecho »compute »vector(s) With Options...

“anddate Static Vectoe(s) ax
[¥] | Status | From From Fie From Antenna Height [e)| Status | To ToFie To Antenna Height {m]
] A uesp __ UFShiwam1740170 1790 A wesien FIATANGS1.170 1188 2
@ A uesp l____.__. Veckonta) A weS2BN  RAWGS2170 1420 E
= Vector(s) With Options... |

V] A uesp 1740. 170 T A ot BASE RTK/b011740.170 1.447 ke
V] A WGS1BN  FIAIVNGS1.170 1168 A WGS2BMN  FIA2WGS2170 1.420 =

<

Ll
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18)

En el procesamiento personalizado se muestra la siguiente ventana para cada
uno de los vectores, en la que se pueden modificar ciertos parametros de la
medicion satelital como la mascara de elevacion, la constelacion de satélites,

las frecuencias de la sefal satelital, entre otros. Al dar clic en el botén

“Enable/Disable Satelites...”

cuyas sefiales presentan interferencias o discontinuidades. Al realizar todas

las modificaciones hacer clic en “ok”.

se tiene la opcidn de desactivar los satélites

All Vector Processing

Simultaneous Static Cbservations 60
Kinematic Positon Fle Format

Transcipt Content Level

< e & : -
W—d' V]Use Predse Ephemeris [ Use Global Tonosphere Model SNeme  (© Brief ) Detoded
%.
Elevation Mask 180 ® tnterval 0
Constelations NAVSTAR Gps [V] IS GLonass (7] g
seoou ekt apAeD [l xendo8EMT @
Frequendes
ou OLIH2  DLHHS

seconds + 120

secondsfim >=

300

POS0 (Earth Centered Earth Fixed

~| ™ [Date and Time

Instantanecus Vector Processing
Smuitaneous Obsarvation Range

Universidad
de:El Salvador

vesp1740 [10s] 4 [B2 1
s ool T T T B
GOk 011740 [105]

] 5 g b
P R e P L s & =]
S 15v43SANE92'07.Y i g g z
Candidate Static Vector(s) 5
[V] | status | From From Fie 8
- e
¥ A uesp UESiuesp1740.170
From  17:35:10 To 1914320 Duration  02:08:10
V] & uesp UESiuesp1740.170
V] A uesp UESiuesp1740.170 [ Enable Disable Satelites...

WGS1.BN FIATWGS1.170
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19)
Obtenidas las coordenadas reales de los puntos, se procede a realizar un
ajuste de la red o triangulaciones, debido a que toda medicién conlleva a un

error de cierre. Para ello seleccionar el meni Compute » Network Adjustment.

File View Edit | Compute | Search Help

Map Vector(s) 5 [ Observations ] Vectors ] Positions ] fIFOSEES P ——— o %
B Vector(s) With Options... - |sn ’N ]L = = A
V, ", A /] ats /GME A ongruae atrude AR

_ i Candidate Static Vector(s} . 9 3:06:02p. m. 6 6.160s best solL

= € Loop Closures | biot 089° 12 07.16172" W | 13° 43'13,61466" N Py
-4 == = . 3:06:03 p. m. 6.580s robust bi
| @ Network Adjustment A uesp 089" 12'11.23906" W | 13° 43'17.37108" N 5
[ne, \: =+ A
= \ﬁ prejectionfackors & WGS1BN 08" 120344664 W | 13° 43 18.38465"N 30603p.m & 66405 program

| | Bt projection Loclzation o = = -
| 1|4 nss resection(s) YoS WGS2BN 089" 11'59.00365" W 13" 43'17.51270°N || 1 vector(s) completed in 6,640 seconds

Compute Yector From bi011740 To WGS2

i /4 Virtual Reference Station(s)

[/ i

20)
Ingresar el nombre del archivo y ubicacion donde se almacenan todos los

parametros estadisticos del ajuste. Hacer clic en Guardar.

File View Edit Compute Search Help

%4 Create SurvNET GNSS Adjustment Project X L SllFEess e — _l;l_X
A
« v A ||| « Escritorio » TESISVIDEO » v &/ | Buscaren TESISVIDEO p >| atiude ‘ 30602p.m & 61608 bestsol
13° 43'13.61466" N !r
Organizar v Nueva carpeta v @ F 306:03p.m &  6.530s robustbi
A 13° 43'17.37108" N
A = ;
¢& OneDrive Nombre Fechade modifica..'| Tipo 13° 43' 18.38465" N 3:06:03p. m. 6 6.640s program
| BASERTK 10/7/20173:05 p.m.  Carpeta de archivos |y 4. 4ot :
Este equipo - i _ o P . 137 4317.51270° N ‘lvechor(s) completed in 6.640 seconds
~ FIA1 10/7/2017 3:06 p. m.  Carpeta de archivos [~ =
C te Vector Fi i011740 To WGS2
¥ Descargas FIA2 10/7/20173:06 p. m.  Carpeta de archivos s L 2
Documentos obs 10/7/2017 2:05 p.m.  Carpeta de archivos 30600p m @ 6.110s fnal sab
[ Escritorio UES 10/7/2017 250 p. m.  Carpeta de archivos
[&] Imagenes 3:06:09 0. m. 6 6.110s best sol. ¥
< >
D Masica
Reports BXx
Videos —
B 4| 0117404651 3:06:03p.m. | b} 5|
i Acer (C) > [—T—]
Summar Transcript X v
b fes v q T : : ;
: 51| w22 10g file version 1.2
Nombre: | EstaticoTesisA| G ———El = http://wi.w
Tipo: {SurvNET files (*.gps) vk
mm— Command line
" GS1.170 N wa2 "BASE RTK\bi011740.17
A Ocultar carpetas Guarda Cancelar T g FLFIA2\bi011740-WGS2. txt
i = Y, tware\Carlson SurveyGNSS\
< > 208 2470 1503123 Q48N +DPD.
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21)

En la parte inferior derecha de la pantalla se muestra una hoja con todos los

parametros estadisticos del ajuste de la red. En ella se puede verificar la

precision final obtenida en el levantamiento de los puntos.

File View Edit Compute Search Help
Map AR @ Observations V= ‘Pr'oce'sgs_ﬂ__ e e e N ,,E %
A
\ S
''''''' ‘Sm”s fame s s 30820p.m @  Computing statistcs
= v a bi01
= 3:08:29 p. m. o Formatting Output
3 Clra-r
0e U
] oS WGS1.BIN 3:08:29 p. m. ﬁ Operation Complete
v
, 4 _WGSZ-B'N \Adjustment completed in 0.641 seconds, 0 errors
Adjustment
Edificio
irag, C ®
i, Edifico 3:09:00p.m. & fteration: 2 A
% CFIA
2
Y, Edificio
% BFIA 30000p.m @  Computing statistics
v
¢!
o Reports B8X
i
10m ; i 4 EstaticoTesisA X b+
fterdies e < > e N
f 4| Summal Confidence Regions. Network Accura Observations b 5|
., delSalvador v 0EE0 ] K ry x| gons | oy | 5
ol R ] L o Ay AT i 2 A
i 182437184N §9°11°57.7" 91 by < > Least Squares Adjustment Summary
Candidate Static Vector(s) BXx
T T T T C\u th\Desktop\TESIS
|:| ‘ Status‘ From | From File I From Antenna Height [m]| Status | To 10/7/2017 3:09:00 p. m.
L & WeS1BN  FAIWGSTATo 1166 A || VIDEOEstaticoTesis.sgp
O A bt BASE RTK/bi011740.170 1447 A Observations 18
— A a v
< > 9
Processed 6 vector(s), 0 issues @ L2 B
D [3 D D ) o Degrees of Freedom 9
< > i
Adjustment complete Meter Hz: Lambert Conformal Conic 0.99996704 <none> V: egm08_25.g |

22)

Finalmente, las coordenadas geograficas procesadas se

siguiente tabla de la p

estana Positions.

muestran en la

! [£) observations

i D Vectors 1 D Positions |

[] | status Jame a

0 &
O & uesp

O & WGS1.BIN

O & WGS2.BIN

Longitude

088 12" 07.16172" W

088° 12" 11.23806" W
0897 12" 03.44864° W

0887 11" 58.00365" W

Latitude

137 43" 13.61466" N
137 43" 17.37108" N
137 43 18.38465" N

137 43" 17.51270" N

| Elipsoidal Height [m]

718.073
704722
700.726

700.735

Remarks
bi01
-~ uesp
SITE#
SITE#

q




226

23)

Para obtener coordenadas planas, se debe dar clic derecho y seleccionar la
opcién Coordinate Display » Projected Lambert Conformal Conic

'_bl Observations '_nl Vectors '_DI Positions
|:| Status Name Lengitude Latitude Elipzoidal Height [m] Remarks
[l £ 089° 12707 18172" W 137 43 13.51455" N 719.073 Bil1
& uesp S - Geocentric
O & WES1.BIN Position Status... H @ Geographic WGS84
O A e Edit Position(s)... Projected Lambert Conformal Conic
24)

Automaticamente las coordenadas geograficas se cambiaran a planas en la

pestafia Positions.

J [Z| Observations

‘ D Vectors } Positions

&

OoxmO0

A
ol
¥oN

| Status

Name a

uesp
WGS1.BIN

WGS2.BIN

Easting [m]

478028.626
478262.769

478396.233

Northing [m]
288754.326

288869.869

288900.821

288873.913

Orthometric Height [m]
717.557
703.203
699.209

6599.219

Remarks
bi01
uesp
SITE#
SITE#
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5.2.3 Método Estatico - Rapido.
Para el desarrollo de esta técnica se seleccionan dos sitios sobre la plaza frente
a la facultad de Medicina de la Universidad de El Salvador con el objetivo de

establecer dos puntos de referencias geodésicos a facultades aledafas.

Para el establecimiento de los vértices geodésicos se aplicd el procedimiento

descrito en el subcapitulo 5.1.1.

— Reconocimiento.

Se selecciona un vértice geodésico con coordenadas conocidas (FIA1),
verificando que la distancia hasta los puntos del levantamiento no exceda los 20

kilbmetros.

En los dos sitios para establecer los puntos geodésicos no se proyectan

modificaciones y son adecuados para la recoleccion de observaciones GNSS.

Dichos puntos se muestran en el siguiente croquis de ubicacién (Figura 5.20), se
denominan MEO1 y MEO2, ambos se encuentran frente a la entrada principal del
edificio de la Facultad de Medicina, a una distancia aproximada de 500 metros
del vértice FIAL. El lugar se encuentra en la zona urbana, es de facil acceso para

el traslado del equipo satelital y cuenta con los servicios basicos.
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Figura 5.20: Croquis de ubicacién de puntos MEO1 y MEO2

— Monumentacion.

En esta etapa para el punto MEO1 se empotra una placa circular de aluminio
debidamente rotulada y para el MEO2 se toma una placa circular de bronce

existente para actualizar sus coordenadas. (Figura 5.21)

Figura 5.21: Placas colocadas en los puntos MEO1 y MEO2
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— Medicion.

- Instalacion del Equipo
El proceso de instalacion del equipo sobre los puntos a establecer coordenadas

es igual al que se presenta en el subcapitulo 5.2.2 técnica de medicion estatica.

- Toma de datos.
La configuracion de los receptores y el procedimiento de medicién en la
aplicacion SurvCE es igual al visto en la técnica de medicidn estatica. Sin

embargo, se debe considerar los siguientes aspectos:

a. En el receptor de la estacion de referencia, para el tiempo de medicion,
seleccionar en “Cerrar Marca S” la opcion “Manual’, para detener las
observaciones una vez finalizado el periodo de duracién del levantamiento
de todos los puntos. (Ver paso 14 en el proceso de toma de datos de la
medicion estética).

b. Transcurrido el tiempo de observacion en un punto de interés, se cierra el
fichero de dicho punto y el receptor movil se traslada hasta otro punto a
levantar.

c. Para cada punto del levantamiento seleccionar la opcion “Iniciar fichero” y
marcar la casilla “Nuevo”, designar el nombre del fichero, revisar
parametros como “Altura de Antena” y hacer clic en Aceptar. Seguido de
“Marcar punto” e ingresar el nombre del sitio donde se encuentra el punto.

(Ver pasos del 11-14 de la técnica de medicion estatica).
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— Postproceso.

Los datos de observacion de cada punto, quedan almacenados en las memorias

extraibles.

La metodologia para transformar las coordenadas de navegacion obtenidas en
la medicion a coordenadas reales de los puntos, presenta gran similitud al visto
en la técnica de medicion Estatica, sim embargo, se debe tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

- En esta técnica el software procesa los datos en forma radial a partir de la
estacion de referencia, es decir, se forma un vector por cada punto
levantado cuyo origen sera un punto con coordenadas conocidas.

- Debido a los tiempos cortos de observacion el software no permite utilizar
las efemérides precisas. Por lo tanto, se debe seguir el proceso del paso
17 y en el paso 18 desactivar la opcion Efemérides Precisas.

- En esta técnica no es posible utilizar la opcion Network Adjustment, las
coordenadas reales se obtienen al momento que los iconos de los puntos

se muestran en color amarillo.

5.2.4 Método Cinematico en Tiempo Real. (RTK).

— Medicién.

- Instalacién del Equipo.
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1) Fijar el soporte y enroscar la extension de la antena al receptor base y al

movil (Figura 5.22).

Figura 5.22: Acople de extension de antena a receptor

2) Enroscar la antena al soporte en cada receptor (Figura 5.23)

Figura 5.23: Colocacidon de antena.
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3) El procedimiento de instalacion de los receptores en los puntos es el
mismo descrito en la técnica de medicion estatica, con la peculiaridad que
en este método de medicidbn el receptor base permanece fijo,
correctamente centrado y nivelado en el punto de coordenadas conocidas
y el movil se coloca en los puntos a levantar. El receptor movil se instala
en un baston con burbuja de nivelacion (figura 5.24), sin embargo, para

trabajos que requieren mayores precisiones se recomienda utilizar el

sistema tripode-baston.

Figura 5.24: configuracion del receptor movil en trabajos que no requieran

alta precision.
- Configuracion del sistema de proyeccion local
Esta técnica requiere que antes de realizar la medicién se configure el sistema

de proyeccion Cénico Conforme de Lambert SIRGAS ES-2007, para obtener
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coordenadas planas (x,y) reales. El procedimiento para realizar esta

configuracion se describe a continuacion.

1)

En el menu configuracién, seleccionar

la opcion 6 “Localizacion”.

2)

En la pestana “Sistema” dar clic en

“Editar Lista Proyecciones”.

1Est. Total @&

2Base GNSS &

7 Monitor SAT. &§

3 MévilGNSS "B

8 Tolerancias [|

4 Jtilds Recep 5 9 periféricos i
5 Configurar R qub:vu(t:i

-

Puntos I Por Helmert

s | aps
Proyeccion:

ditar Lista Proyecciont

[SIRGAS-ES2007 ]

Proyeccion: Lambert_Conformal_Conic
Datum: LAMBERT SIRGAS-

Elipsoide ~ WGS84~1
[] Convertir WGS84 a NAD83
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3)

Introducir el nombre del sistema de
proyeccion, seleccionar el sistema de
proyeccién, introducir todos los
pardmetros que lo definen, finalmente
“Editar/Ver

seleccionar la opcion

Datum” para configurar el datum.

4)
En esta ventana ingresar el nombre
del datum y seleccionar el elipsoide.

Finalmente dar clic en Aceptar.

]2

Sistema: SIRGAS-ES2007

Proyeccior ILambert_(ﬁonformal_Corﬂ

Datum:  LAMBERT SIRGAS-ES2007

| Editar/Ver Datum ” Definido Usuario I
Paralelo N: 14.25096600
Paralelo S: 13.31763267
Meridiano C.:  |-88.99998297

Lat. del Origen |13,78429934

Falso Norte:  |205809.184 |m
Falso Este: 500000 m

Nombre: LAMBERT SIRGAS-ES2007
Elipsoide: [WGS84~1 |
a: (6378137 [ m

1/f: [298.257223562776 |

F.Escala (ppm): [0

dX: Dm rot X:
dy: Dm rotY:
dZ: Dm rot Z:

-
-
.

Fichero GSF respecto a WGS84
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5) 6)
Verificar que todos los pardmetros | En esta ventana aparecerd el sistema
estén configurados correctamente y | de proyeccidon creado recientemente,

dar clic en Aceptar. seleccionarlo y dar clic en Aceptar.

.......

Sistema: SIRGAS-ES2007 Nombre Fue...
Proyeccior lLaniberf;Cbnfornial_Corn a\é NAD83/KY North g::zgr?
Datum:  LAMBERT SIRGAS-ES2007 SIRGAS-ES2007 Usuario
| Editar/Ver Datum H Definido Usuario ]

Paralelo N: 14.25096600

Paralelo S: 13.31763267

Meridiano C.:  |-88,99998297

Lat. del Origen |13,78429934

Falso Norte:  12958090.184 |m

Falso Este: 500000 m | Borrar || Afiad. Predefinida |

| Edita  |[Afiad.Defind. p/Usuario

- Toma de datos.
Para llevar a cabo la medicion en esta técnica, se debe configurar el equipo
en dos partes, primeramente, se configura el Receptor BASE en el colector

con todos los parametros relevantes; como la altura de la antena, la mascara
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de elevacion y el tipo de conexion entre colector y receptor. La primera etapa
de configuracion de la BASE es igual a la realizada en la técnica de medicién

estatica, desde el paso 1 al 7.

8) 9)

En la pestafia “RTK”, se selecciona el | En este cuadro de dialogo seleccionar
tipo de antena a utilizar en la medicion | la opcién “Teclear Lat/Lon”, para
y dar clic en aceptar. introducir las coordenadas
geograficas y elevacién elipsoidal de

la estacion de referencia.

Actual | Comms | Receptor }ﬁ

’ De Posicion Conocida ’

o oo posicin

Dispost: \Interna nL400 I‘-1icr ‘}Ql
Red: |P-q inguno |

Puert [T ] Leer de GNSS

Teclear Lat/Lon

Mensaje RTK:  [RTCM V3.0 vl

Entre Sistema de Coordenadas
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10)

Introducir las coordenadas
geograficas en grados, minutos y
segundos (gg.mm.ss) y la elevacion
elipsoidal en metros. Finalmente, clic

en Aceptar.

11)

En este cuadro de dialogo se ingresa
el nombre de la estacion de referencia
y su descripcion, y al dar clic en
Aceptar se guarda este punto en el
Finalmente

fichero del proyecto.

seleccionar la opcion “Si” para

arrangue de Base.

=B

Use formato gg.mmssss

Latitud: N 13°43'17.37107
(@ Norte O sur

Longitud: W 89°12'11.2390 |
(@) Oeste (O Este

(@ Elipsoide (O Ortométrica

F

RTK ID Emisora: D

Latitud: N 13°43'17.37107"

ID. Punto: UES

nmE
Il

Descripcion: VG

¢Continuar con Arranque de Base?

Si No
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12)
Finalmente se debe ingresar el
nombre del fichero del proyecto y dar

clic en Aceptar.

13)

Seleccionar la opcién “Movil GNSS”
para configurar los parametros del
equipo que funcionara como Rover

(Movil).

mivo: ][ )[4 )

2 \Program Files\SurvCE\Data\

|_iBackup ZALEVUES.ré
| _ACSGIS ZLP1.ref
| _3DOTCodes FALP2.ref
|_AGeoids ZPBASE12.4|

AFIA.ref ZAPIEL.ref
AFIA2.ref ZIPRAC.ref
ZFIA8A.ref ZIPRACL..refl
ZAGRUPO12A2016.ref [ ZAPRTK.ref
ZALAS LAJAS 270617.ref ZPRUEBA.r
ZLAS LAJAS 280617.ref ZRTK.ref
ZALB2.ref #AU3.ref

Nombi

RTKUES.ref

2Base GNSS 5| 7 Monitor SAT. &§

Utilds R Sl '
4 Gnss €CeP 25| 9 Periféricos [

5 Configurar 9 nm
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14)

En la pestafna “Comms”, seleccionar
el tipo de comunicacién entre el
receptor y colector, para la técnica
RTK se recomienda que sea mediante
bluetooth. Seleccionar el equipo
correspondiente al Rover.

Nota: El colector y el Rover deben
permanecer a una distancia no mayor

a tres metros entre si.

15)

La altura del equipo y la forma de
medicion de esta se configura en la
pestafa “Receptor”.

debe

manera vertical y

Nota: La altura del Rover
de

seleccionar la opcién “Vertical”

medirse

(7
Actual m| Receptor |

Bluetooth v

Tipo:

] R
Dispost |HGPS $320 1868541|1 |=|

BT Tipo: |Windows Mobile

_
Actual | Comms ]m RTK

[HEMS320 ¥ Ti=
@|[Vertical] O Incl.
"

°
Refresco Posc.: |5 Hz M
[] usar Sensores IMU

Abs.
84.3mm

Altura Antena:

Mascara Elev.:

[] Enmudecer receptor

Avanzado
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16)

Al igual que la Base, para el Rover en
la pestana “RTK”, se selecciona el tipo
de antena a utilizar en la medicion y

dar clic en Aceptar.

“Levantamiento”.

17)

Una vez configurada la Base y el

Rover, seleccionar en el mend

Medicién, la opcién 1

|Comms| Receptor

Dispost: |Ir'|terna nlL400 |"-'1icr
Red: [Ninguno |
Puert

Baudi

ID Base (0-1023):

Usar cualquier ID

Mensaje RTK: [Auto y

aReplanteo 2 7 post-Proceso 'S
3 Repl. Alins/ | ~| g Nivelacién 8
g i £
Replanteo

»

> MDT
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18)

En la pantalla se observa la estacion
de referencia, las coordenadas planas
del punto donde se encuentra el
Rover y pardmetros de precision
vertical y horizontal (Vemc y Hemc

respectivamente)

19)

Para guardar un punto en particular,
basta con dar clic en la opcion
cuando aparezca la palabra “fijo” bajo
esta opcion.

Se debera ingresar el nombre vy
descripcion del punto y finalmente clic
en Aceptar, retornard a la pantalla del

paso 18y finalmente clic en Salir.

-

23 G4 Y (%) G

Fijo 1+113/16 20m

UES

Pt:[UES1 |Desc: [T1Hl[2.08

N:288862.6564 E:478026.3337 Z:703.1715
Hemc:0.003 Vemc:0.006 Pdop:1.66 GDOP:1.¢

&) RS )R IR]

ID Pt:|P1 (71208
[] Repite S [w] Promediar ID Pt iguales
N:288866.7981 Hemc:0.004
E:478012.6775 Vemc:0.006
Z2:702.2844 Pdop:1.477

> Categoria: |[SIN CATEGORIA |¥/

i
Desc: - [GANTSHR &

°LDC
I MURO
I PAV

® POZ0
® TN

® VST

bV Fl G [




- Exportar Datos.
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1)

Para la descarga de datos del
levantamiento  debe  conectarse
mediante cable USB a una
computadora.

Posteriormente seleccionar la opcién
7 “Import. Export” del menu principal

1.

2)

Seleccionar la
fichero. ASCII”

opcion “Exportar

1™

P

1 Trabajo L7 | 6 Transf. Datns.|
2 ﬁ;';':; |7 m =
3 Puntos =8 e @
&DatosBmtm@ 9 Aiiadir notas
5 Lista Codigos(L | 0 Salir |

W

Importar Fich. ASCII

Exportar Fich. ASCII
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3)

En la pantalla siguiente, se debe
elegir el tipo de fichero, el separador,
el orden en que apareceran los datos
y el rango de puntos a exportar.

Finalmente, clic en Aceptar

4)

Ingresar el nombre del archivo con
* txt

ubicacion donde se guardara la

extencion y seleccionar la

informacion.

Dar clic en Aceptar.

=4 e

|'||

Tipo Fich: [Definido Usuario

Orden Coordenadas:
[ID_PT,Norte,Este,Altd, Del=ll iy
e—————

Separador

@Coma (OTab |,
(O Espacio () Otro |/ |

Export pt [] Notas [] Info [] Attrib.

Otro:
Precisién: (0.0000 |¥|

Rango:

1-UES

eo: el | 3 )% 2[5

DOTCodes
Geoids

Nombr |31

— Aplicaciones de la técnica RTK

Dentro de las técnicas de medicion satelital, la que méas aplicaciones aporta al

area de la topografia es la técnica RTK (Cineméatica en Tiempo Real), ya que
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permite hacer diversos calculos con los puntos del levantamiento directamente

desde el colector. Entre las aplicaciones mas relevantes se tiene:

A. Calculo de éareas.

1)

Seleccionar

el mena Calcular,

opcion 3 “Areas”.

la

2)

Dar clic en la opcién, |i= donde

apareceran todos los  puntos

disponibles del levantamiento actual.

1 Zooclma a.r i=| 6 Calculo P.K. (o
Punto
et %, | Z Transformar %,

4 Interseccion i,

3 Areas 8 Calculadora |3

Radiac.
9 Manual x"

5 Proy.
Pto./Linea

fo

Promedio
0 Puntos &

Definir Area por IDs. Puntos
0 seleccionando Polilinea:

ID Pto. | Trabajo Usado

|Afiad.Pts|| Borrar |
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3)

Seleccionar los puntos que formaran
parte de la poligonal a la cual se
determinara el area y dar clic en

Aceptar.

4)

Se retornara a la pantalla del paso 2y
se debe dar clic en Aceptar,
inmediatamente aparecera el dibujo
de la poligonal y el area en metros

cuadrados.

B M L

ID Punto

288866.80|4/8012.68 |70:

288811.33 |478011.92 |70z
288614.34 |4/7968.56 | 70z
288868.97 |477969.12 |70z
|288869.87 |478028.63 | 703

S B
SRR




B. Replanteo de Puntos.
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1)
Seleccionar el menu Medicion,

opcion 2 “Replanteo Puntos”.

la

2)

Dar clic en la opcién, |i=

donde apareceran todos los puntos
disponibles del levantamiento actual y
seleccionar uno de ellos, también
puede introducirse de forma manual
las coordenadas del punto a
replantear.

I

1 Levantami... &3 Qm;‘"; @l
aRepl. Alins/ |~/ g Nivelacién o3
e
s Replanteo

ID. Punt: 2

| Afiadir a Lista | | Selec.de Lista |
Norte: Este: Altitud:

Descripcion:

[] Punto por Direccién
Azimut: Pend.:

| | | |
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3)
Para este ejemplo se seleccionara un
punto del trabajo actual, para ello dar

clic sobre el punto y clic en Aceptar.

4)

Se retornara a la pantalla del paso 2 y

se debe dar clic en Aceptar,
inmediatamente aparecera el punto a
replantear, asi como la distancia del

Rover al punto.

ID Punto
288866.80 |478012.68 |70z
& P2 288811.33(478011,92 |703
4 p3 |288814.34|477968.56 | 702
%P4 288868.97 [477969.12 | 703
& UES 288869.87 |478028.63 | 703
re o X

ES

B

B3

1+114/18

N

Pt: |PS Desc:||STKP1 2.08 II

N:288868.2870 E:478001.2076 Z:702.5657
Hemc:0.004 Vemc:0.006 Pdop:1.45 GDOP:1.¢
P:P1 Z:702.284 CANCHA
Dsmt0.281

<<<< IZQD Dist:11.566

EYIEYIEYES

&

&




C. Curvas de Nivel.
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1)
Realizado un levantamiento con RTK,
se puede generar curvas de nivel,
para ello seleccionar la opcion R
para

ingresar a la pantalla Vista

Mapa.

2)

Se muestra la siguiente pantalla, en la
del
de

que se observa puntos

levantamiento 'y una serie

pestafias en la parte superior.

N

| [@

|
)

Elgr

I

=

11
11
00

|

17eclear =6 calculo PK. (o
2 ';::et;o %, | Z Transformar %,
3 Areas 8 Calculadora |
4 Interseccién fi,|9 :Iaa?mi::i E.
3 :;g.y/.Linea Fo|Q :L?ll:n‘oesdio ﬁ‘

FICH. VER DIBUJXC COGO HERRM.

WFAT]

Cmd: Capa:
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3)
Seleccionar la pestafna “HERRM”, y

hacer clic en la opcién “Superficie”.

4)

En la opcion “Superficie”, seleccionar

“Triangulac._Curvado”.

PLinea 3D a PRO

—|  Convert.Polilinea a 2D

Edit. >

Poligonal valores predefi ...

Superficie >

Actualiza Campos

Capas de imagen

Consulta Vértices Red

=

PLinea 3D a PRO

IO

Convert.Polilinea a 2D

Edit. »

Poligonal valores predefi ...

g

Triangulac._Curvado

Volumen

Lista Altitud

Consulta Vértices Red
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5)
En la pantalla verificar que estén
marcadas las opciones “Punto”, “Ver

LE 1]

curvado”, “Curvas” y “Lin. de Rotura”.
En la opcién Intervalo, ingresar en
metros la distancia de triangulacion

segun las condiciones del terreno y

densidad de curvas. Clic en Aceptar.

6)

Se muestra en pantalla el proceso
Se debe

esperar cierto tiempo para obtener

realizado por el software.

dichas curvas.

Rango: TODO
Méscara Desc: i=|
Ver Curvado Intervalo: (0.2000

Incluir: Lin. Rotura [v] Curvas
[] Borrar curvados anteriores
[[] Guardar TIN en Fiche[_] Dibuja TIN

[] Preguntar Inclusiones/Exclusiones

Cmd:

Capa 3 TRI_FACE

Curvando...
Contouring elevation 690

15

9 A F21

%@M
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5)
Terminado el proceso, se muestran
en pantalla las curvas de nivel detallas

del terreno.

6)

Para exportar el levantamiento de un
terreno con sus curvas de nivel en
formato compatible para un software
de dibujo.

“‘FICH” del paso 2, seleccionar la

Ingresar a la pestafia

opcion “.dxf/.dwg/.dgn”.

VISTA

FICH. VER DIBUJC COGO HERRM.
Cmd: Capa: TRI_FACE I

dxf/.dwg/.dgn »

GO HERRM.
{ Fich.LandXML  » |[TRI_FACE ||
Fich.SHP »
2 13
— .
MDT 4 1"‘1.“,'4;3

Preferenc.
Atajos Comandos

GuardarR

Iq Utilidades »
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7)
Verificar que estén marcadas las

opciones que se muestran en

pantalla. Hacer clic en Aceptar.

8)

Esperar un lapso para que se termine
el proceso de exportacion. Hacer clic

en Volver o Salir.

Export linework

Export points as:

(O .dwg POINTs

@ Bloques Carlson

[V Incluir Simbolos

[CJCrear atributos de bloque en ca
[C]Grabar Caracteristicas SIG de P{
[C]Grabar Caracteristicas SIG de Li
[JGuardar Cédigo SIG de Linea a
[C1Exportar Datos SIG ESRI

™ Grabar Etiquetas Punto en Capz

O .dwg TEXT

e 63
Tipo Fich: [2005-2009 7]

ExportDWG
Objects > 0

Loading DXF file... 58 %
l=—1 =N

Cancel

)

J AL TAL 4

l. .|

a

Q
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CAPITULO VI

ANALISIS COMPARATIVO DE LEVANTAMIENTOS GEORREFERENCIADOS
CON ESTACION TOTAL RESPECTO A MEDICIONES CON GPS EN
TECNICA RTK.

Para el desarrollo de este capitulo se determina una red o poligonal geodésica,
que se utiliza como base para la comparacion entre los tipos de mediciones, por

ende, se presentan algunos conceptos basicos sobre estas.

Sobre dicha poligonal cerrada se realizan los levantamientos con ambos equipos,
se establecen coordenadas con el GPS de doble frecuencia empleando la técnica
RTK en cada vértice y posteriormente con la Estacion Total. Dicho proceso de

medicion se detalla en los subcapitulos 6.3 y 6.4.

6.1 Conceptos generales de poligonales.

Poligonales.

— Es una sucesion de lineas quebradas, conectadas entre si en los
vértices.
— Es una sucesiéon encadenada de radiaciones, donde se debe obtener

como resultado final las coordenadas de los puntos de estacion.

El uso de poligonales es uno de los procedimientos topograficos mas comunes.
Se usan generalmente para establecer puntos de control y puntos de apoyo para
el levantamiento de detalles y elaboracién de planos, para el replanteo de

proyectos y para el control de ejecucion de obras.
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Clasificacion de poligonales.

En forma general, las poligonales pueden ser clasificadas en:

— Poligonales Abiertas Sin Control

En las cuales no es posible establecer los controles de cierre (las lineas no
regresan al punto de partida), ya que no se conocen las coordenadas del punto

inicial y/o final, o no se conoce la orientacion de la alineacion inicial y/o final

(Figura 6.1).
BZ B4
A
2 4
1 ? ®
S

Figura 6.1: Poligonal abierta sin control

— Poligonales Abiertas con Control

Este tipo de Poligonal se le conoce como poligonal abierta geométricamente,
pero cerrada geodésicamente, es decir las lineas parten de 2 estaciones
geodésicas y cierran en 1 0 2 estaciones al final (Figura 6.2), siendo posible

efectuar los controles de cierre angular y lineal.
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Donde 1y 2 son
puntos de control
paralasaliday3es
el punto de control
para el cierre

Figura 6.2: Poligonal abierta con control geodésico

— Poligonales Cerradas

En las cuales el punto de inicio es el mismo punto de cierre (Figura 6.3), formando
asi un poligono geométrica y analiticamente cerrado, proporcionando ademas

control de cierre angular y lineal.
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Dénde1ly2

Son puntos de control
previamente establecidos
(Generalmente con GPS de
alta presicion)

Figura 6.3: Poligonal Cerrada con control geodésico

La utilidad de las poligonales

Una de las aplicaciones mas importantes de la Geodesia es el establecimiento
de vértices con coordenadas conocidas sobre la superficie terrestre (Figura 6.4),
definiendo un marco geodésico de alta precision. Estos vértices geodésicos
usualmente estan muy separados entre si, y por lo general se ubican en

monumentos, plazas o sitios importantes de las ciudades, municipios o pueblos.
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Figura 6.4: Vértices Geodésicos

Frecuentemente es necesario realizar el arrastre de coordenadas, a partir de
estos vértices de referencia, hacia sitios donde esta planificado ejecutar
proyectos de diversa indole, con el objetivo de contar con una referencia
geométrica horizontal y vertical en dichas zonas. Una de las formas de
densificacion o arrastre de coordenadas mas efectivas es utilizar poligonales

cerradas con amarre geodésico.

Este tipo de poligonal usualmente se realiza con estacion total, y se amarra a dos
puntos de coordenadas conocidas, o que permite la realizacion del ajuste y
compensacion de errores de medicion, y la obtencion de resultados precisos.
También se realizan utilizando equipo GPS satelital, usualmente en la técnica de

medicion RTK, se ubica un receptor en una estacién de coordenadas conocidas
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y con una estacidon movil se determinan las coordenadas de los puntos que

forman la poligonal; los resultados son bastante precisos.

Por ser un método eficaz para el traslado de coordenadas, este tipo de poligonal
es de mucha utilidad en el area de ingenieria civil, para el célculo preciso de areas
y perimetros de terrenos, establecimiento de puntos de control para los trabajos
topogréficos antes, durante y después de la construccion de obras, como

carreteras, ferrocarriles, edificios, puentes, canales, etc.

En general estas poligonales son Utiles para todo tipo de aplicaciones o proyectos

en los que se necesite realizar traslado de coordenadas hacia sitios de interés.

6.2 Poligonal cerrada con control geodésico FIAUES.

Se sabe que las poligonales o redes geodésicas son de gran importancia y
utilidad en nuestro medio, ya sea para aplicaciones geodésicas o topograficas en
general, por ende, se establece una poligonal cerrada en la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador Campus Central

denominada POLIGONAL FIAUES (Figura 6.5y 6.6).
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EIA2
y 9

A
AL

Escuela’del' “renie
Industrial- E.)

PL1 ! W PL2G) |PL11

Escuella-dev-—- Ve Ky
Ingenieria Mecanica

el Ko
B Edlflmo D

" ';—" PL1D |
Facultadide ’
L3 Ulingenierialyh 8

A‘Fﬁuttectura J
SAUES | Edificio B de aulz

N Plazalde Ingeniertas 3 L @
Bl e v

Auditorio
Miguel Marmol

Figura 6.5: Puntos que conforman poligonal FIAUES
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A PL12
PL PL11

N

FIAUES-GPS ——
. PL10

PL2

PL9

PLS * PL4

PLN
44 PLE

PLY

Figura 6.6: Vista de poligonal cerrada FIAUES

Visita de campo y seleccion de sitios.

Para lograr establecer la poligonal, primeramente, se realizé un recorrido por la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura seleccionando aquellos sitios donde es
posible realizar mediciones con al menos una técnica satelital y procurando que
los puntos sean visibles entre si, y que algunos de los vértices estén cercanos a

los puntos geodésicos FIAL y FIA2 para emplear el uso de la Estacion Total.

Se seleccionan un total de doce sitios donde se ubicaran los vértices de la
poligonal, distribuidos perimetralmente en la Facultad de Ingenieria vy

Arquitectura, verificando que estos sean de facil acceso y que sea posible
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establecer una marca permanente, ya sea un monumento 0 perno para

determinar las coordenadas de los puntos.

Monumentacion de Vértices de la poligonal.

Una vez verificados los sitios donde colocar los vértices de la poligonal, se
procede a construir monumentos sencillos y practicos para establecer

fisicamente la poligonal geodésica FIAUES.

Para dicha red se ocuparan tres tipos de marcas; Pernos con centro marcado,
Monumentos existentes y Mojones de concreto simple con perno incrustado.

(Figura 6.7)

Figura 6.7: Tipos de mojones que conforman poligonal FIAUES
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A continuacién, en la Tabla 6.1 se detalla para cada vértice de la poligonal el tipo

de mojon asignado:

N° | Nombre | Tipo de monumento | N° | Nombre | Tipo de monumento.
1 |FIAL1 Mojon de Concreto |8 | PL7 Cilindro con perno.
2 |PL1 Perno Anclado 9 |PL8 Perno Anclado

3 | PL2 Perno Anclado 10 | PL9 Cilindro con perno.
4 | PL3 Perno Anclado 11 | PL10O Monumento Existente
5 | PL4 Cilindro con perno. |12 | PL11 Cilindro con perno.
6 | PL5 Monumento Existente | 13 | PL12 Cilindro con perno.
7 | PL6 Cilindro con perno.

Tabla 6.1: Tipos de mojones utilizados en cada vértice de la poligonal

Equipo Utilizado

La medicion se realiza con dos tipos de equipos eficaces en levantamientos

topograficos:

Equipo GPS diferencial de doble frecuencia marca Carlson (Receptores),

con todos su accesorios y elementos necesarios para la medicién.

Un colector marca Carlson.

Estacion Total.

Prisma ensamblado en tripode.
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Descripcidn e informacion necesaria para la Poligonal Cerrada.

Para cada proyecto de esta indole es necesario registrar informacion que
describa el trabajo a realizar, basicamente se debe contar con los siguientes

datos:

- Nombre del proyecto

- Fecha de realizacion

- Propietario

- Lugar o sitio del proyecto:
- Aparato y operador

- Hora de inicio y finalizacion de la medicién.

Para cada punto medido es necesario registrar el nombre de cada vértice de la
poligonal; preferentemente un correlativo, las coordenadas planas y algunos

comentarios respecto a la medicion.

Para cada vértice de la poligonal es necesario establecer ciertos puntos de
referencia, indicando azimut y distancia al mojén, con el fin de evitar la pérdida
del monumento entre la vegetacién u otro factor. En la tabla 6.2 se muestra a

detalle cada punto con sus referencias.



Tabla 6.2: Referencias a Cada vértice de la Poligonal FIAUES

Punto Referencia Azimut | Distancia (m)
Poste Luz 143° 3.57
PL1 |Esq. Edificio Mecanica 165° 12.30
Pozo Alcantarillado 180° 5.85
Esq. Edificio Civil 55° 6.78
PL2 |Arbol de Jiote 180° 4.10
Pozo Alcantarillado 297° 2.36
Pozo Alcantarillado 60° 7.82
PL3 [Poste Luz 95° 7.95
Esquina de Muro 300° 1.27
Lampara 60° 6.50
PL4 |Poste Tendido Eléctrico 235° 4.90
Lampara 297° 5.98
Poste Luz 100° 12.17
PL5 |Poste Tendido Eléctrico 170° 9.10
Poste Tendido Eléctrico 295° 10.38
Poste Luz 120° 16.30
PL6 |Poste Tendido Eléctrico 220° 2.47
Lampara 345° 16.10
Poste Luz 40° 15.80
PL7 |Arbol 183° 4.80
Poste Tendido Eléctrico 354° 8.20
Esg. Lab. Veterinaria 115° 8.03
PL8 [Poste Tendido Eléctrico 170° 2.60
Esg. Lab. Ing. Alimentos 0 7.08
Pozo Alcantarillado 18° 10.55
PL9 |Poste Luz 105° 13.45
Caseta de Vigilancia 158° 9.50
Poste Luz 18° 8.20
PL10 |Esq. Edif. Eléctrica 219° 17.06
Esq. Edif. Eléctrica 300° 12.02
Poste Luz 348° 8.38
PL11 |Esq. Edif. Industrial 205° 21.05
Esq. Edif. Industrial 253° 9.50
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Lampara 243° 9.84
PL12 | Arbol de Pito 265° 8.80
Arbol Guayaba 80° 5.00

6.3 Trazo de poligonal con GPS.

Colocados los vértices de la poligonal FIAUES, se procede a establecer las
coordenadas planas de estos puntos utilizando la técnica de medicidon satelital
RTK (Cinematico en Tiempo Real), ya que en la zona existen muchos arboles y
Edificios que impiden emplear métodos mas precisos como Estatico y Estético-

Rapido.

Para lograr que la poligonal tenga control geodésico al medir con GPS, se toma
el punto ubicado en la azotea de la Biblioteca de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura llamado Base RTK, el cual servira para colocar el Receptor que
funcionara como BASE en esta técnica. Este receptor debera instalarse de
manera correcta y configurarse segun el procedimiento visto en el Capitulo 1V

subcapitulo 5.2.3.

El receptor que opera como MOVIL se instala en un sistema de Tripode-Baston,
este es centrado y nivelado en cada uno de los vértices para disminuir errores en

la medicion.

Una vez configurados los receptores, se procede a realizar el levantamiento de
cada vértice de la poligonal, siendo el punto de partida el perno que representa

el punto 1 de la poligonal.
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Del proceso de medicion se obtiene las coordenadas planas (X, Y) Lambert

SIRGAS-ES2007 de cada vértice, y estas se presentan en la tabla 6.3:

Tabla 6.3: Coordenadas planas obtenidas con GPS (Técnica RTK)

N° | Nombre Este(m) X Norte (m) Y Elev.Orto.(m)
1 PL1 478221.0166 288858.1687 700.978
2 PL2 478219.0844 288793.7119 705.136
3 PL3 478175.2582 288770.3145 704.787
4 PL4 478164.3596 288705.5095 705.662
5 PL5 478116.1277 288708.1004 705.687
6 PL6 478159.1179 288668.5439 705.539
7 PL7 478254.7274 288647.4594 703.710
8 PL8 478307.7505 288651.1487 702.750
9 PL9 478348.7309 288727.4065 702.687

10 PL10 478377.3452 288787.6201 702.822

11 PL11 478371.2418 288855.8135 701.371

12 PL12 478326.0374 288856.3025 701.152

6.4 Trazo de poligonal con Estacion Total.

El levantamiento se realiza utilizando estacion total con colectora, siguiendo el

método de poligonacion, iniciando en los puntos FIAl y FIA2, para realizar el

amarre geodésico de la poligonal, y posteriormente trasladar las coordenadas a

cada uno de los puntos de esta. Las coordenadas ajustadas se muestran en la

Tabla 6.4.



Tabla 6.4: Coordenadas planas obtenidas con Estacién Total

N° | Nombre Este(m) X Norte (m) Y Elev.Orto.(m)
1 FIAL 478262.7690 288900.8210 699.209
2 PL1 478221.0014 288858.1615 701.016
3 PL2 478219.0597 288793.6930 705.174
4 PL3 478175.2492 288770.2367 704.803
5 PL4 478164.3741 288705.4503 705.694
6 PL5 478116.0718 288708.0638 705.670
7 PL6 478159.0767 288668.4686 705.553
8 PL7 478254.7097 288647.4353 703.789
9 PL8 478307.7511 288651.1414 702.672

10 PL9 478348.7391 288727.3938 702.637

11 PL10 478377.3699 288787.6153 702.768

12 PL11 478371.2700 288855.8079 701.262

13 PL12 478326.0380 288856.2510 701.069

6.5 Comparacion de resultados de los levantamientos.
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El andlisis inicia comparando las coordenadas obtenidas en ambas mediciones.

Esta comparacion se realiza calculando las desviaciones de las coordenadas

obtenidas con estacion total en cada punto, respecto a las obtenidas con GPS y

la técnica RTK (Tabla 6.5 y Figura 6.8).



Tabla 6.5: Desviacion de coordenadas de cada Vértice Geodésico

Punto AX (m) AY (m) AElev (m)
PL1 0.0152 0.0072 0.037
PL2 0.0247 0.0189 0.037
PL3 0.0090 0.0778 0.016
PL4 0.0145 0.0592 0.032
PL5 0.0559 0.0366 0.017
PL6 0.0412 0.0753 0.014
PL7 0.0177 0.0241 0.079
PL8 0.0006 0.0073 0.078
PL9 0.0082 0.0127 0.050
PL10 0.0247 0.0048 0.054
PL11 0.0282 0.0056 0.109
PL12 0.0006 0.0515 0.082
Prom 0.0200 0.0317 0.050
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PL PL11
FIAUES-ET
FIAUES-GPS ——
PL10
pL5 &

PL6
&‘\ﬁ,—,”& PLS

PL7

Figura 6.8: Desviaciones de las coordenadas vistas en planta

El promedio de las desviaciones de las coordenadas y la elevacion se muestra
en la tabla anterior, la coordenada “X” presenta una desviacion promedio de 2

cm, la coordenada “Y” de 3.17 cm y la elevacién ortométrica de 5 cm.

Los valores de desviacion promedio correspondientes a la planimetria indican
gue las coordenadas obtenidas con un levantamiento con estacion total difieren
levemente de las obtenidas con GPS diferencial en RTK, considerando que el
procedimiento de arrastre de coordenadas con estacion total conlleva un conjunto

de errores inherentes al proceso de medicion.
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Respecto a la desviacion promedio de las elevaciones, el andlisis comparativo no
es representativo, debido a que las elevaciones ortométrica obtenidas con el GPS
se determinan a partir del Modelo de Geoide EGM 08, y la estacion total a partir

de métodos trigonométricos.

El andlisis comparativo sobre la base de coordenadas obtenidas por ambos
métodos de medicion es muy importante, porque indican que los resultados de
ambos son satisfactorios para trabajos de topografia y geodesia. Sin embargo,
existen otros criterios que indican diferencias al momento de utilizar cualquiera

de los equipos. En la tabla 6.6 se detallan estos criterios:

Tabla 6.6: Criterios de analisis entre métodos de medicién

CRITERIO ESTACION TOTAL GPS
El costo promedio de una | Para una pareja de GPS de

estacion total con todos sus | doble frecuencia con sus
accesorios es de $7,000.00 | accesorios el costo promedio es

Costos de
adquisiciéon | este varia dependiendodela | de $13,000.00 este puede
marca y modelo. variar dependiendo de la marca
y modelo.
Se necesita personal con | Se requiere personal

Operario  [conocimientos basicos de | especializado en topografia,

topografia. geodesia y navegacion satelital.
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Para el levantamiento de

una poligonal cerrada de
magnitud similar a la FIA-
UES, el trabajo se realiza en
un tiempo promedio de 3
horas.

El tiempo varia de acuerdo

El tiempo promedio de

medicion, que incluye la
instalacién del receptor base
sobre la estacion de referencia
y el

receptor movil sobre cada punto

posicionamiento  del

de la red, es aproximadamente

Tiempo
con la destreza del operario | 1 hora.
en la instalacion y medicién. | En esta medicion se utilizé el
sistema tripode-baston para el
receptor movil, sin embargo, al
utilizar Unicamente baston el
tiempo se reduce
aproximadamente un 30%.
Se requieren dos vértices | Es necesarios disponer de un
geodésicos como puntos de | vértice geodésico aledafio a la
partida para realizar el |zona donde se realizara la
levantamiento por el método | medicion, preferentemente en
Amarre
de poligonacion. un punto con mayor elevacion
geodésico
gue los puntos a medir para
evitar problemas de
comunicacién entre el receptor
movil y el receptor base.
Los datos de la medicion se | Los datos se almacenan en los
guardan en la memoria | colectores GPS, estos permiten
Manejo de |interna, y se exportan | una visualizacion en tiempo real
datos unicamente en formato “.txt”. | de los puntos observados y

realizar calculos directamente

en campo (areas, perimetro,
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curvas de nivel, etc.). Los datos
se pueden exportar en
diferentes formatos como “.txt”,

“.dwg’, etc
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Conocimientos sobre geodesia, sistemas de referencias y constelaciones
satelitales, son esenciales para cualquier profesional que opera un equipo
GPS diferencial de doble frecuencia, ya que garantiza la correcta
configuracion de los equipos, medicibn e interpretacion de las

coordenadas obtenidas.

Las técnicas de medicion satelital estan evolucionando a través del
tiempo, incorporandose cada vez mas en la realizacion de trabajos
topograficos y geodésicos. Factores como la precision, tiempo de
medicion y facilidad en manejo de datos, han contribuido a posicionar
estas técnicas como alternativas eficaces para complementar los métodos

tradicionales de mediciones topograficas.

El Instituto Geogréafico y de Catastro Nacional (IGCN) ha realizado
numerosos esfuerzos por establecer una nueva Red Geodésica Nacional,
proporcionando un sistema de referencia denominado SIRGAS - ES 2007
enlazado al Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas

(SIRGAS), aportando mayor precision a la Cartografia Nacional, por lo que
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a partir del afio 2017 las coordenadas planas son Lambert SIRGAS - ES

2007.

Entre las técnicas de medicién satelital, la estatica exige mayores
condiciones de observacién y mayores tiempos de medicidn, sim embargo
proporciona mayores presiones en el orden milimétrico, siendo su principal
fin establecer redes geodésicas de primer orden. La estética-rapida debe
cumplir las mismas condiciones de observacion, los tiempos de medicion
son cortos, se obtienen buenas precisiones milimétricas para lineas bases
menores a 20 kilometros y finalmente la técnica RTK es la mas préactica y

aplicada a levantamientos topograficos.

Las coordenadas obtenidas en el levantamiento de la poligonal FIAUES
realizado con estacién total respecto a las obtenidas con GPS en técnica
RTK presentan desviaciones que en promedio varian en un rango de 1 a
3 cm, considerando que el uso de estacién total conlleva mas fuentes de
errores, los resultados obtenidos son satisfactorios por presentar poca
variacion con los obtenidos con RTK, que es una técnica de mayor

precision.
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7.2 Recomendaciones

Para la técnica RTK se recomienda utilizar una estacion de referencia con
coordenadas conocidas, previamente establecidas por técnica estatica o
proporcionada por el IGCN en un sitio de mayor elevacion que los puntos

a medir.

A las universidades del pais, incorporar dentro del plan de estudio de la
carrera de Ingenieria Civil, la asignatura de Geodesia, aplicada a
levantamientos topogréaficos con GPS. Profesionales especialistas en
Geodesia deben intervenir en la elaboracion y el desarrollo del contenido

tematico de esta asignatura.

Para monitorear y actualizar periédicamente las coordenadas de las
estaciones de referencia ubicadas dentro de la Universidad de EIl
Salvador, se debe establecer una Estacion de Referencia de Operacion

Continua (CORS).

Fomentar el desarrollo de grupos investigativos de diferentes areas
académicas de la universidad de El Salvador, capacitados en geodesia y
uso de equipos GPS, para aprovechar la diversidad de aplicaciones y

utilidades que estos equipos poseen.
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Para obtener elevaciones ortométrica precisas es recomendable realizar
el arrastre de elevaciones utilizando un nivel fijo, partiendo de un banco
de marca, o disponer de un Modelo de Geoide Local altamente

densificado.
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Anexo A

Formato para diagrama
de obstruccion.
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Anexo B

Tablas de coordenadas y elevaciones
obtenidas en téecnica Estatica,
Estatica-Rapida y poligonal con RTK.



Tabla B1l: Coordenadas obtenidas en método estatico

Elevacioén Este Norte Elevacion
Nombre Latitud Longitud Elipsoidal Ortométrica
(m) (m)
(m) (m)
UESP 13°43'17.37108" N 089° 12'11.23906" W 704.722 478028.626 288869.869 703.203
Biblioteca | 13°43'13.61466" N | 089° 12' 07.16172" W 719.073 478151.029 | 288754.326 717.557
FIA 1 13°43'18.38465" N | 089° 12' 03.44664" W 700.726 478262.769 | 288900.821 699.209
FIA 2 13°43'17.51270" N 089° 11' 59.00365" W 700.735 478396.233 288873.913 699.219
MEDICINA | 13°43'02.47824" N 089° 12' 08.49646" W 741.676 478110.640 288412.121 740.164
Tabla B2: Coordenadas obtenidas en método Estatico - Rapido.
Elevacion Este Norte Elevacién
Nombre Latitud Longitud Elipsoidal Ortométrica
(m) (m)
(m) (m)
MEO1 13°43'01.71518" N | 089° 12' 07.56997" W 715.520 478138.456 | 288388.648 714.009
MEO2 13°43'01.51121" N 089° 12' 06.85254" W 714.432 478160.006 288382.362 712.922
ARO1 13° 43'02.54322" N 089° 12' 13.79395" W 718.011 477951.519 288414.182 716.502
ARO2 13°43'02.96348" N 089° 12' 14.92400" W 718.456 477917.578 288427.126 716.947
CNO1 13° 43' 08.92474" N | 089° 12' 18.63813" W 717.134 477806.144 | 288610.419 715.621
CNO2 13°43'09.51927" N 089° 12' 18.57149" W 717.141 477808.062 288628.688 715.627
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Tabla B3: Coordenadas de la poligonal FIAUES obtenidas en técnica RTK

N° | Nombre Este(m) X Norte (m) Y Elev.Orto.(m)
1 PL1 478221.0166 288858.1687 700.978
2 PL2 478219.0844 288793.7119 705.136
3 PL3 478175.2582 288770.3145 704.787
4 PL4 478164.3596 288705.5095 705.662
5 PL5 478116.1277 288708.1004 705.687
6 PL6 478159.1179 288668.5439 705.539
7 PL7 478254.7274 288647.4594 703.710
8 PL8 478307.7505 288651.1487 702.750
9 PL9 478348.7309 288727.4065 702.687

10 PL10 478377.3452 288787.6201 702.822

11 PL11 478371.2418 288855.8135 701.371

12 PL12 478326.0374 288856.3025 701.152
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Anexo C

Esquemas de referencias de cada
vertice de la poligonal cerrada
FIAUES



Nombre de Estacion: PL1

Cuadro de referencias

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

N° REF. DIST. AZIMUT TIPO DE REFERENCIA
(METROS) (°)
REF.1 3.57 143° Poste Luz
REF.2 12.30 165° Esq. Edificio Mecénica
REF.3 5.85 180° Pozo Alcantarillado
Esquema
N é%

LEVANTAMIENTO CONTROL GEODESICO

DESCRIPCION GRAFICA DE PARES URBANOS

Nombre de Estaciéon: PL2

Cuadro de referencias

&)

O

EF 2

N° REF. DIST. AZIMUT TIPO DE REFERENCIA
(METROS) (°)
REF.1 6.78 55° Esq. Edificio Civil
REF.2 4.10 180° Arbol de Jiote
REF.3 2.36 297° Pozo Alcantarillado
Esquema
N




Nombre de Estaciéon: PL3

Cuadro de referencias

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LEVANTAMIENTO CONTROL GEODESICO

DESCRIPCION GRAFICA DE PARES URBANOS

Nombre de Estacion: PL4

Cuadro de referencias

&)

N° REF. DIST. AZIMUT TIPO DE REFERENCIA
(METROS) (°)
REF.1 7.82 60° Pozo Alcantarillado
REF.2 7.95 95° Poste Luz
REF.3 1.27 300° Esquina de Muro

Esquema

N° REF. DIST. AZIMUT TIPO DE REFERENCIA
(METROS) (°)
REF.1 6.50 60° Lampara
REF.2 4,90 235° Poste Tendido Eléctrico
REF.3 5.98 297° Lampara
Esquema




Nombre de Estaciéon: PL5

Cuadro de referencias

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LEVANTAMIENTO CONTROL GEODESICO

DESCRIPCION GRAFICA DE PARES URBANOS

N° REF. DIST. AZIMUT TIPO DE REFERENCIA
(METROS) (°)
REF.1 12.17 100° Poste Luz
REF.2 9.10 170° Poste Tendido Eléctrico
REF.3 10.38 295° Poste Tendido Eléctrico

Esquema

Nombre de Estaciéon: PL6

Cuadro de referencias

&)

N° REF. DIST. AZIMUT TIPO DE REFERENCIA
(METROS) (°)
REF.1 16.30 120° Poste Luz
REF.2 2.47 220° Poste Tendido Eléctrico
REF.3 16.10 345° Lampara
Esquema




Nombre de Estaciéon: PL7

Cuadro de referencias

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LEVANTAMIENTO CONTROL GEODESICO

DESCRIPCION GRAFICA DE PARES URBANOS

N° REF. DIST. AZIMUT TIPO DE REFERENCIA
(METROS) (°)
REF.1 15.80 40° Poste Luz
REF.2 4.80 183° Arbol
REF.3 8.20 354° Poste Tendido Eléctrico
Esquema

@=T

Nombre de Estaciéon: PL8

Cuadro de referencias

&)

N° REF. DIST. AZIMUT TIPO DE REFERENCIA
(METROS) (°)
REF.1 8.03 115° Esq. Lab. Veterinaria
REF.2 2.60 170° Poste Tendido Eléctrico
REF.3 7.08 0° Esq. Lab. Ing. Alimentos
Esquema




Nombre de Estacién: PL9

Cuadro de referencias

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LEVANTAMIENTO CONTROL GEODESICO

&)

DESCRIPCION GRAFICA DE PARES URBANOS

Nombre de Estacién: PL10

Cuadro de referencias

N° REF. DIST. AZIMUT TIPO DE REFERENCIA N° REF. DIST. AZIMUT TIPO DE REFERENCIA
(METROS) (°) (METROS) (°)
REF.1 10.55 18° Pozo Alcantarillado REF.1 8.20 18° Poste Luz
REF.2 13.45 105° Poste Luz REF.2 17.06 219° Esq. Edif. Eléctrica
REF.3 9.50 158° Caseta de Vigilancia REF.3 12.02 300° Esq. Edif. Eléctrica
Esquema Esquema

— © =




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LEVANTAMIENTO CONTROL GEODESICO

&)

DESCRIPCION GRAFICA DE PARES URBANOS

Nombre de Estacién: PL11 Nombre de Estaciéon: PL12

Cuadro de referencias Cuadro de referencias

N° REF. DIST. AZIMUT TIPO DE REFERENCIA N° REF. DIST. AZIMUT TIPO DE REFERENCIA
(METROS) (°) (METROS) (°)
REF.1 8.38 348° Poste Luz REF.1 9.84 243° Lampara
REF.2 21.05 205° Esq. Edif. Industrial REF.2 8.80 265° Arbol de Pito
REF.3 9.50 253° Esq. Edif. Industrial REF.3 5.00 80° Arbol Guayaba
Esquema Esquema
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Anexo D
Plano de la poligonal cerrada FIAUES.

Plano de puntos geodeésicos de la
Universidad de El Salvador.
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Anexo E
Glosario Técnico.
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Almanaque:

Es la version simplificada de las efemérides, permite calcular las coordenadas de
los satélites en forma aproximada; su validez es de seis meses, aunque es

recomendable su actualizacién semanal.

AS: Anti-Spoofing O Anti Espionage.

Caodigo C/A (Course/Acquisition): También denominado S (Standard), es el de
menor frecuencia (utiliza la frecuencia fundamental dividida por 10, es decir,

1.023 MHz).

Codigo P (Precise): Se transmite directamente a la frecuencia fundamental

(10.23 MHz), ofrece mayor precision.

Coordenadas geograficas: Son un sistema de coordenadas que permite que
cada ubicacion en la Tierra sea especificada por un conjunto de niumeros, letras
o simbolos. Las coordenadas de posicion horizontal utilizadas son la latitud y
longitud, un sistema de coordenadas angulares esféricas o cuyo centro es el
centro de la Tierra 'y se expresar en grados sexagesimales. Las coordenadas que
representan la altitud se determinan tomando como referencia el nivel medio del

mar o un modelo geoidal del Globo Terraqueo.

Cosmogonia: Es una narracién mitica que pretende dar respuesta al origen del

Universo y de la propia humanidad.

CS: Commercial Service o Servicio comercial.
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Datum: Puntos de referencia en la superficie terrestre que sirven como base para
definir un origen y situacion de un sistema de coordenadas, asociado a un modelo

de la forma de la Tierra.

DOP: Dilucién o Degradacion de la Precision, es una medida de la fortaleza de
la geometria de los satélites y esté relacionada con la distancia entre los satélites

y Su posicién en el cielo.

DS-CDMA: Acceso Mdltiple por Division de Codigo en Secuencia Directa es uno
de los métodos de codificacion de canal en espectro ensanchado para

transmision de sefales digitales sobre ondas radiofénicas que mas se utilizan.

Efeméride: Conjunto de parametros numeéricos que describen las posiciones

precisas de los satélites en funcion del tiempo.

Elipsoide: Figura matematica que mas se asemeja a la verdadera forma de la
Tierra y responde a férmulas analiticas de manera que resulta Gtil para hacer

calculos geodésicos apoyandose en ella.

EMG-08 (Earth Geopotencnial Model 2008): Modelo Geoidal Mundial, es el
modelo a escala mundial mas completo y preciso obtenido hasta el momento,
utilizado para determinar elevaciones ortométricas a partir de mediciones con

equipos GPS.

Frecuencia: Es una magnitud que mide el nUmero de repeticiones por unidad de

tiempo de cualquier fenbmeno o0 suceso periodico. Segun el Sistema


https://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional
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Internacional (Sl), la frecuencia se mide en hercios (Hz), en honor a Heinrich

Rudolf Hertz.

GALILEO: Es el programa europeo de radionavegacion y posicionamiento por
satélite, desarrollado por la Unién Europea (UE) conjuntamente con la Agencia

Espacial Europea.

GDOP: Degradacion de la exactitud en posicion 3D y en tiempo.

Geodesia: Geodesia proviene del griego: géodaisia (geo, tierra; daien, dividir)
que significa “dividir la tierra”. La geodesia es, al mismo tiempo, una de
las Ciencias de la Tierray unalngenieria. Trata del levantamientoy de
la representacion de la forma y de la superficie de la Tierra, global y parcial, con

sus formas naturales y artificiales.

Geoide: Superficie (de nivel) equipotencial que es perpendicular en todos sus
puntos a la direccion de la gravedad resultante de la atraccion terrestre y la fuerza
centrifuga originada por la rotacion terrestre, coincide con el nivel medio del mar
(NMM) en un océano abierto sin perturbaciones o su extension hipotética por

debajo de las masas continentales.

GLONASS: Es un Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS)
desarrollado por la Union Soviética, siendo hoy administrado por la Federacion
Rusa y que constituye el homodlogo del GPS estadounidense y del Galileo

europeo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Hercios
https://es.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Rudolf_Hertz
https://es.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Rudolf_Hertz
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_global_de_navegaci%C3%B3n_por_sat%C3%A9lite
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_global_de_navegaci%C3%B3n_por_sat%C3%A9lite
https://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_Europea
https://es.wikipedia.org/wiki/Agencia_Espacial_Europea
https://es.wikipedia.org/wiki/Agencia_Espacial_Europea
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Global_de_Navegaci%C3%B3n_por_Sat%C3%A9lite
https://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_Sovi%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Federaci%C3%B3n_Rusa
https://es.wikipedia.org/wiki/Federaci%C3%B3n_Rusa
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_posicionamiento_global
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_posicionamiento_de_la_Uni%C3%B3n_Europea_Galileo
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GNSS (Global Navigation Satellite System): Sistema Global de Navegacion
por Satélite, es una constelacion de satélites que transmite rangos de sefiales
utilizados para el posicionamiento y localizacion en cualquier parte del globo

terrestre, ya sea en tierra, mar o aire.

GPS (Global Positioning System): El Sistema de Posicionamiento Global, es
un sistema que permite determinar en toda la Tierra la posicion de un objeto (una
persona, un vehiculo) mediante la recepcion y decodificacion de sefales
enviadas por una constelacion de satélites artificiales. El sistema fue
desarrollado, instalado y empleado por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos. Para determinar las posiciones en el globo, el sistema GPS se

sirve de 24 satélites.

HDOP: Degradacion de la exactitud en la direccion horizontal.

ICRS (International Celestial Reference System): Sistemas de Referencia
Celeste Internacional, es el sistema de referencia celestial estdndar actual
adoptado por la Unidon Astrondmica Internacional (IAU). Su origen esta en

el baricentro del Sistema Solar.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers): Instituto de Ingenieria
Eléctrica y Electronica. Es una asociacion mundial de ingenieros dedicada a la

estandarizacion y el desarrollo en areas técnicas.

IERS (International Earth Rotation and Reference Systems Service): Sistema

de referencia del Servicio Internacional de Rotacién Terrestre y Sistemas de
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Referencia, proporciona datos sobre la orientacion de la Tierra, en el Sistema /
Marco de Referencia Celestial Internacional, en el Sistema / Marco de Referencia
Terrestre Internacional y en fluidos geofisicos. También mantiene convenios que

contienen modelos, constantes y estandares.

Interfaz: La conexion funcional entre dos sistemas, programas, dispositivos o
componentes de cualquier tipo, que proporciona una comunicacion de distintos

niveles permitiendo el intercambio de informacion.

lonosfera: Capa de la atmésfera terrestre que se extiende entre los 80 y los 500
km de altitud aproximadamente; en ella tienen lugar abundantes procesos de
ionizacién en los cuales se originan grandes concentraciones de electrones

libres.

ITRF (International Terrestrial Reference Frame): Marco Internacional de
Referencia Terrestre, es la materializacion del sistema ITRS, mediante un
conjunto de puntos ubicados en la superficie terrestre (aproximadamente 400
puntos) con sus valores de coordenadas muy precisas dadas para una época fija

y Sus variaciones en el tiempo.

ITRS (Internacional Terrestrial Referente System): Sistema Internacional de
Referencia Terrestre, es un sistema que describe procedimientos para
crear marcos de referencia adecuados para su uso con mediciones en o cerca

de la superficie de la Tierra.
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Latitud: La latitud es la distancia angular entre la linea ecuatorial y un punto
determinado de la Tierra, medida a lo largo del meridiano en el que se encuentra

dicho punto.

Linea del Ecuador: es el plano perpendicular al eje de rotacién de un planeta y
que pasa por su centro. Divide la superficie del planeta en dos partes: el

hemisferio norte y el hemisferio sur.

Longitud: Expresa la distancia angular entre un punto dado de la superficie
terrestre y el meridiano de Greenwich medida a lo largo del paralelo en el que se

encuentra dicho punto.

Méascara: Es la menor elevacion en grados a la que un receptor GPS puede

seguir a un satélite.

Meridiano de Greenwich: Conocido como meridiano cero, meridiano base o
primer meridiano, es el meridiano a partir del cual se miden las longitudes. Se
corresponde con la circunferencia imaginaria que une los polos y recibe su
nombre por cruzar por la localidad inglesa de Greenwich, en concreto por su

antiguo observatorio astronémico.

Modelo de Molodensky: Es un método de transformacion de coordenadas

pertenecientes a diferentes Datum.

NAD 27 (North American Datum 1927). Datum norteamericano 1927, dicho

datum tiene su origen cerca del centro geométrico de los Estados Unidos, en
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Meades Ranch (Kansas), el elipsoide asociado es el Clark 1866 y este datum

tiene cobertura en Norte América, Centro América y Panama.

NAVSTAR: Navigation and Satellite Timing and Ranging o Navegacion,

sincronizacion y distribucion de satélites.

Obelisco: Es un monumento pétreo con forma de pilar, de seccién cuadrada, con
cuatro caras trapezoidales iguales, ligeramente convergentes, rematado

superiormente en una pequefia piramide denominada piramidion.

OS: Open Service o servicio abierto.

PDOP: Degradacion de la exactitud en posicion 3D.

PRS (Public Regulated Service): Servicio Publico Regulado.

PPS (Precise Positioning Service): Servicio de posicionamiento preciso.

Proyeccion Cartografica: La transformacion de un espacio tridimensional en
uno bidimensional es lo que se conoce como “proyeccidon”. Las férmulas de
proyeccion son expresiones matematicas que se utilizan para convertir los datos
de posiciones geogréficas (latitud y longitud) sobre una esfera o esferoide en

posiciones sobre un plano (X, Y).

Proyeccion Coénica Conforme de Lambert: Proyeccion que consiste en la
superposicion de un cono sobre la esfera de la Tierra, con dos paralelos de
referencia secantes al globo e intersecandolo. Presentada por el matematico,

fisico, filosofo y astronomo mulhousiano Johann Heinrich Lambert en 1772.
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RINEX (Receiver INdependent Exchange): Receptor Independiente de
Intercambio. Es el formato estandarizado que permite la gestion y
almacenamiento de las medidas generadas por un receptor, asi como su uso
posterior por una gran cantidad de aplicaciones informaticas,
independientemente de cudl sea el fabricante tanto del receptor como de la

aplicacion.

RTK (Real Time Kinematic): Cinematico en Tiempo Real.

SA (Selective Availability): Disponibilidad Selectiva.

SAR (Search and Public Rescue Service): Servicio de Busqueda y Rescate

Publico.

Satélite: Son naves espaciales fabricadas en la tierra, enviadas en un vehiculo
de lanzamiento (un tipo de cohete que envia una carga Util al espacié exterior), y
puesto en orbita alrededor de un cuerpo celeste, estos tienen una gran variedad

de fines, cientificos, tecnoldgicos y militares.

Segmento de Control: Formado por el conjunto de estaciones en tierra que

recogen los datos de los satélites.

Segmento Espacial: Es el segmento compuesto por los satélites que forman el

sistema, tanto de navegacion como de comunicacion.

Segmento Usuario: Formado por los equipos GNSS que reciben las sefiales

que proceden del segmento espacial.
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Sefial: Conjunto de ondas que van desde las ondas de mayor longitud a las de

menor longitud.

SIG: Sistema de Informacién Geografica en espafiol o GIS en inglés; es un
conjunto de herramientas que integra y relaciona diversos componentes
(usuarios, hardware, software, procesos) que permiten la organizacion,
almacenamiento, manipulacion, analisis y modelizacion de grandes cantidades
de datos procedentes del mundo real que estan vinculados a una referencia

espacial.

SIRGAS: Es el Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas, y como
sistema de referencia se define idéntico al Sistema Internacional de Referencia
Terrestre ITRS y su realizacion es la densificacion regional del marco global de

referencia terrestre ITRF en América Latina y El Caribe.

SLR (Satellite Laser Ranging): Telemetria Laser sobre Satélites Artificiales; es
un método muy preciso de medicidén de distancias realizado mediante la emision
de pulsos de Luz Laser a Satélites de acuerdo con el principio de pulso-eco. El
proceso consiste en enviar un muy corto y poderoso pulso (destello) de luz laser
mediante un Telescopio Laser a los retrorreflectores de los satélites que se
encuentran en orbitas de 300km a 40.000km de distancia de la superficie de la

Tierra.

Software The Geographic Calculator: Es una herramienta que proporciona una

plataforma Unica para la transformacion de coordenadas de alta precision de



305

practicamente cualquier tipo de datos geoespaciales. Esta herramienta es
usualmente utilizada para la transformacién de coordenadas geograficas a

coordenadas planas y viceversa.

SolL (Safety of Life): Seguridad para la Vida.

SPS (Standard Positioning Service): Servicio de Posicionamiento Standard.

Sputnik I: primer satélite artificial de la Tierra.

Troposfera: Capa de la atmdsfera terrestre que esta en contacto con la superficie
de la Tierra y se extiende hasta una altitud de unos 10 km aproximadamente; en

ella se desarrollan todos los procesos meteoroldgicos y climaticos.

URSS: Union de Republicas Socialistas Soviéticas.

UTM (Universal Transverse Mercator System): El sistema de coordenadas
universal transversal de Mercator, es un sistema de coordenadas basado en la
proyeccion cartografica transversa de Mercator, que se construye como la
proyeccion de Mercator normal, pero en vez de hacerla tangente al Ecuador, se

la hace secante a un meridiano.

VDOP: Degradacion de la exactitud en la direccion vertical.

Ventana: Es el tamafio de la abertura del cielo despejado para la recoleccion de

la informacién utilizando un equipo GPS.
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VLBI (Very Long Base Interferometry): En espafiol se entiende como
Interferometria de muy larga base; consiste en la observacion de uno o varios
objetos celestes con la ayuda de un gran numero de radiotelescopios ubicados

en distintas partes de la Tierra.

WGS-84 (World Geodetic System 84): Sistema Geodésico Mundial 1984, es un
sistema de coordenadas geograficas mundial que permite localizar cualquier

punto de la Tierra.



