UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ESTUDIO DE LA ONDULACION GEOIDAL DEL AREA
METROPOLITANA DE SAN SALVADOR Y CALCULO
DE ELEVACIONES ORTOMETRICAS UTILIZANDO
MODELOS GRAVITACIONALES DE LA TIERRA

PRESENTADO POR:
JOSUE SAMUEL ACEVEDO CARCAMO
MARIO ALBERTO CASTANEDA CASTRO

PARA OPTAR AL TiTULO DE:
INGENIERO CIVIL

CIUDAD UNIVERSITARIA, OCTUBRE DEL 2020



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
RECTOR
M.Sc. ROGER ARMANDO ARIAS ALVARADO
SECRETARIO GENERAL

ING. FRANCISCO ANTONIO ALARCON SANDOVAL

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
DECANO
PhD. EDGAR ARMANDO PENA FIGUEROA
SECRETARIO

ING. JULIO ALBERTO PORTILLO

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DIRECTOR

ING. ANIBAL RODOLFO ORTIZ



Trabajo de graduacion previo a la opcién al Grado de:
INGENIERO CIVIL
Titulo

ESTUDIO DE LA ONDULACION GEOIDAL DEL AREA
METROPOLITANA DE SAN SALVADOR Y CALCULO
DE ELEVACIONES ORTOMETRICAS UTILIZANDO
MODELOS GRAVITACIONALES DE LA TIERRA

Presentado por

JOSUE SAMUEL ACEVEDO CARCAMO
MARIO ALBERTO CASTANEDA CASTRO

Trabajo de Graduacion Aprobado por

Docente Asesor

ING. WILFREDO AMAYA ZELAYA

San Salvador, octubre del 2020



Trabajo de Graduacion Aprobado por:

Docente Asesor

ING. WILFREDO AMAYA ZELAYA



AGRADECIMIENTOS

Primeramente, A Dios, por darme vida, sabiduria e inteligencia para culminar
mi estudio, por estar siempre a mi lado en el proceso de mi carrera

cuiddndome y guidndome en cada momento de mi vida.

A mis Padres, Esperanza de Acevedo y Waldo Acevedo, (ellos son parte
fundamental de mi vida, los cuales amo), que con amor, paciencia y
dedicacién me ensefaron a seguir adelanten en todo momento, y también en
el curso de mi carrera, ademas de darme apoyo incondicional y &nimos a
culminar mas metas en mi vida, jjMuchas gracias por orar siempre por miy

tener confianza que lograria alcanzar esta meta!!

A mis hermanos que sin ninguna duda siempre estuvieron apoyandome y

preocupandose por mi en el transcurso de esta carrera.

A Evelyn Campos, la cual siempre estuvo pendiente y dandome apoyo, por

ser uno de mis impuso para culminar esta carrera, jMuchas Gracias!

A toda mi familia y amigo, los cuales se les aprecia mucho, en los cuales de

una u otra manera me ayudaron a mi formacion profesional.

A mi pastor José Ernesto Chicas Cabrera, Q.E.P.D. en los cuales uno de
muchos consejos al inicio de mi carrera fue:” Dios se refleja en tus retos, si
tus retos son grandes asi es Dios para ti”. Gracias por esa dedicacién tan

grande gue tuviste en enseflarme Sabiduria,

Y, por ultimo, pero no menos importante, Ing. Wilfredo Amaya Zelaya, por
asesorarnos en este ultimo proyecto, Gracias por ser ese mentor que hace
un esfuerzo extra para tratar que el conocimiento dificil de entender como lo
es la geodesia, sea mas facil y digerible para los que estamos iniciando en el

tema. Josué Samuel Acevedo Carcamo



AGRADECIMIENTOS

Primeramente, a Dios y a la Virgen Maria por cuidarme, acompafarme y
guiado a lo largo de mi camino, por la sabiduria y las fuerzas necesarias en
los momentos dificiles, por permitirme superar cada uno de los obstaculos y

lograr concluir con éxito una etapa mas en mi vida.

A mis Padres y hermanos por apoyarme en cada una de mis metas y suefios,
por compartir tantos momentos de alegria y pena, y brindarme sus sabios
consejos, su confianza, apoyo incondicional, amor, sacrificio, comprension y
las palabras de animo para salir adelante en las metas y suefios que me he
propuesto. Por su paciencia y compromiso, a pesar de los momentos dificiles
no podria haber pedido un mejor grupo familiar y estoy agradecido por cada

uno de los momentos vividos.

A mis amigos y compafieros que me han acompafiado a lo largo de mi vida

en las buenas y malas.

Al ingeniero Wilfredo Amaya Zelaya por asesorarme y acompafiarme en esta
Gltima etapa de estudio de mi carrera, gracias por los conocimientos

transmitidos y el apoyo en la realizacion de este Trabajo de Graduacion.

Mario Alberto Castaneda Castro.

Vi



RESUMEN

En la presente investigacion se realizé el estudio de la ondulacion geoidal en
el éarea metropolitana de San Salvador, ademéas se calcularon las
elevaciones ortométricas utilizando modelos geoidales globales. Teniendo
como objetivos la realizacibn de mallas con las diferentes elevaciones
(SNMM, Elipsoidales y ortométricas) y la comprobaciéon de precisién de los

modelos geoidales globales.

La realizacion de esta investigacion inicia con la definicion de los diferentes
conceptos sobre la geodesia, sistema de referencias geodésicos, sistema de
posicionamiento global, asi como las técnicas de medicion satelital; que son
fundamental para el desarrollo y comprension de los proximos capitulos que
consiste en realizar levantamiento altimétrico con GPS de 29 Bancos de
Marca proporcionados por el CNR que se encuentran distribuidos en el area
metropolitana de San Salvador; con este levantamiento se obtendran las

elevaciones elipsoidales.

Con la diferencia de elevaciones elipsoidales y elevaciones SNMM se
obtendra la ondulacién geoidal y posteriormente se realizaran mallas de
elevaciones tanto para elipsoidales como para elevaciones SNMM,
representando el promedio de la ondulacion geoidal el cual dio como

resultado de 1.76 metros.
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Para realizar el levantamiento altimétrico de los bancos de marca, se debe
realizar primeramente el reconocimiento de éstos con el propésito de ver
aspectos importantes tales como la existencia y posicion del punto,
obstaculos existentes, ventana, mascara, seguridad de la zona etc. Una vez
realizado el reconocimiento y levantamiento de los bancos de marca se
procedera al procesamiento de datos crudos para la obtencion de las

elevaciones elipsoidales.

Para la obtencién de elevaciones ortométricas se hara utilizando modelos de
geoide globales EGM96 y EGMO08 de los cuales se realizara una
comparacion entre ambos para la comprobacion de cual modelo es mas
preciso. Dando como resultado en promedio de 54 centimetros para EGM96
y 29 centimetros para EGMO08 con respecto a las elevaciones sobre el nivel

medio del mar.

Finalmente se presentaran las conclusiones y recomendaciones de la
investigacion realizada, presentando los resultados obtenidos de las
elevaciones elipsoidales, ondulacion geoidal y elevaciones ortométricas.

Ademas, la utilizacion de estos resultados.
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INTRODUCCION

El Datum Vertical se define como la altura cero y es representado por las
aguas marinas en reposo y continuadas por debajo de los continentes; para
su determinacién precisa son necesarias observaciones mareograficas
continuas de la fluctuacion de las mareas en Estaciones Mareograficas

durante un periodo de 19.5 afios.

El Nivel Medio del Mar (NMM) es la superficie de referencia que se adopta
como datum, la Altura de cada banco de nivel o banco de Marca (BM) se

define como la distancia vertical entre ésta y la superficie de referencia.

La nivelacion es el procedimiento mediante el cual se determina el desnivel
entre dos 0 més hechos fisicos existentes entre si y un plano de referencia,

el cual es el Nivel Medio del Mar.

Existen tres métodos de nivelacion utilizados en los trabajos Geodésicos:
nivelacion geométrica o geodésico, nivelacion trigonométrica y nivelacion
satelital; este ultimo utiliza el sistema de posicionamiento global conocido

como GPS por sus siglas en inglés.

La Geodesia utiliza estos tres métodos, y agrega dos métodos mas: el
método gravimétrico y el barométrico. La cartografia utiliza también la

restitucion fotogramétrica.
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La nivelacidbn geométrica es el método mas preciso y se lleva a cabo con un
nivel optico o electronico tomando como Datum o punto de Referencia el

Nivel Medio del Mar.

El Datum Vertical o Sistema de Referencia Vertical para El Salvador, fue
establecido como parte de un Ajuste realizado por el IAGS?! que incluyé
desde el sur de México, cubriendo Guatemala, Honduras y El Salvador y se
baso6 en observaciones tomadas en la Estacion mareogréfica localizada en el
antiguo Puerto de Cutuco en el departamento de La Unién en 1960, por lo

que es conocido como Datum La Unién.

Por tanto, todas las Lineas de Nivelacion de nuestro pais las cuales
contienen Bancos de Marca o Puntos de Nivelacion, tienen como como punto

de partida el Datum conocido como La Unién.

Los trabajos de Nivelacion para proyectos de Ingenieria resultan bastante
costosos, debido a la forma tradicional de realizar el levantamiento, es decir
realizar el amarre vertical a uno o dos Bancos de Marca y realizar la
nivelacion tradicional en ida como en regreso, verificando las precisiones en

milimetros en cada caso.

Mediante la aplicacion del posicionamiento GPS, se ha facilitado la

resolucién de problemas practicos en diversas areas de la ingenieria; a

! Escuela Geodésica Interamericana
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través de la obtencién de coordenadas geodésicas y alturas elipsoidales
referidas al sistema WGS84 de puntos de posicionamiento, pero las alturas
elipsoidales no son aplicables en la resolucién de estos problemas debido a
que no se encuentran referidas al nivel medio del mar (geoide) como se

requiere en las aplicaciones de ingenieria.

Es por esto que se genera la necesidad de obtener una ondulacion geoidal
del AMSS? la cual es el valor de la diferencia entre las alturas referidas al
nivel medio del mar y las alturas elipsoidales en los puntos de

posicionamiento.

Existen varios métodos para determinar las ondulaciones geoidales entre
ellos se encuentran los Modelos Geopotenciales o Gravitatorios, Modelos
Gravimétricos, y los Modelos Geométricos. Generalmente, los modelos
geopotenciales utilizados por los usuarios que utilizan el Sistema GPS

(Global Navigation satellite System) son el EGM96 y actualmente el EGMO08.

2 Area Metropolitana de San Salvador
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CAPITULO |

GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES
Los métodos clasicos para determinar alturas sobre el nivel medio del mar de
puntos sobre la superficie terrestre, son la nivelacion geométrica con
precision de unos pocos centimetros o mejor, la nivelacién trigpnométrica con
precision de algunos decimetros y la nivelacion barométrica con precision

mas alla del metro.

El Sistema Global de Navegacion por Satélite (Global Navigation Satellite
System, GNSS) permite, midiendo en modo diferencial estatico, obtener
alturas elipsoidales muy precisas y mediante técnicas de interpolacion
superficial, puede estimarse las ondulaciones del geoide. Se logra asi

convertir alturas elipsoidales en alturas sobre el nivel medio del mar.

En nuestro pais el ente Rector de la Geodesia es el Instituto Geogréfico
Nacional, institucion dependiente del Centro Nacional de Registros, siendo el
afo 1998 en donde se comenzo a utilizar el Modelo Gravitacional EGM96 en
proyectos en donde se requeria poca precision, ya que, por ser este modelo
Global y no regional, las precisiones oscilaban entre 1 y 2 metros de
precision comparado con la Elevacién de un Banco de Marca cuya elevacién

esta referida al Nivel Medio del Mar.



Posteriormente en el ano 2000, enmarcado en el Proyecto “Chambita
Medidor” la Empresa originaria de Dinamarca Kampsax, como parte de los
términos de Referencia para el Levantamiento Catastral de los
Departamentos de San Salvador y La Libertad, disefiaron un proyecto para el
calculo de un Modelo Geoidal local que comprendiera ambos departamentos,
no obteniendo resultados satisfactorios debido a la precision obtenida y los
insumos no eran viables, generando un producto no conforme de acuerdo a

las exigencias requeridas

Fue hasta el afio de 2009 que se comenzé a utilizar el Modelo Gravitacional
2008 conocido como EGMO08 en proyectos de Fotogrametria, Geodesia y

otros con unas precisiones abajo del metro.

Sin embargo en el afio 2007 el Instituto Geogréafico Nacional, a través de la
Gerencia de Geodesia ejecutd un nuevo proyecto, la medicién de una Nueva
Red Geodésica vinculada al Sistema de Referencia Geocéntrico para las
Américas y denominada SIRGAS-ES2007, procesada y avalada por el
Instituto Aleman de Investigaciones Geodésicas DGFI, siendo esta red el
soporte para el calculo de un Modelo Gravitacional para El Salvador, el cual
fue elaborado por el Instituto Nacional de Espafa, siendo este un escalado
del Modelo EGM-2008 y denominandose “ESGeoide” obteniendo precisiones

subcentimétricas en comparacion con Elevaciones de Bancos de Marca.



Lastimosamente, este insumo es uso exclusivo del Instituto Geografico
Nacional y no accesible para empresas que se dedican a mediciones con

GPS o Universidades que requieren estudios sobre estos proyectos.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con la utilizacion de los GPS, se puede determinar las coordenadas
geodésicas latitud, longitud, y altura elipsoidal; siendo ésta una altura de
caracter geométrico. Pero, en algunas aplicaciones es necesario que se
determine una altura de caracter fisico, como es la altura ortométrica. Siendo
necesario que se haga una transformacién entre las alturas, para lo cual es
indispensable que se conozca la ondulacién geoidal en ese punto. Existen
diferentes métodos para calcular la ondulacion geoidal en una determinada
regién, uno de ellos es usando los modelos geopotenciales como el EGM96
0o EGMO08. Estos modelos son utilizados cuando se realiza posicionamiento
con GPS, y en especial en nuestro pais, en vista de que no se dispone de un

modelo geoidal de uso libre.

Para obtener las altitudes ha sido a partir de las redes de nivelacién de alta
precision que materializan la componente vertical del sistema de referencia.
Sin embargo, estas redes son muy costosas y dificiles de mantener, por lo
gue muchos paises carecen de esta infraestructura. Aun teniéndola, las
obtenciones de altitudes precisas por estos méetodos son muy complicada,

requiere de costosa inversion en tiempo y dinero. Un ejemplo de esto es la



problematica aun existente en el momento de determinar rigurosamente las
altitudes ortométricas. La obtencion de estas altitudes se hace muy
complicada ya que nos enfrentamos al problema de tener que evaluar el
valor medio de la gravedad a lo largo de la linea de la plomada cuando
consideramos los efectos de la topografia del terreno. 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 altitudes
elipsoidales proporcionadas por el GNSS. Si bien esto es cierto para
cualquier pais tanto mas lo es para aquellas regiones que carecen de una
red de nivelacion, sin embargo, nuestro pais cuenta con una densa red de
Nivelacion a lo largo y ancho del territorio, especialmente el Area
Metropolitana de San Salvador (AMSS), gracias al Mantenimiento realizado

por el Instituto Geogréafico Nacional, lo cual facilitara los trabajos respectivos.

Como se sabe, uno de los problemas no resuelto de la geodesia (quizas el
mas importante de los mismos) es la carencia de un datum altimétrico global
gue nos permita obtener los valores absolutos de la ondulacién del geoide,
por lo que es necesario emplear modelos geopotenciales como alternativa.
Los modelos geopotenciales pueden dividirse en globales y regionales. Los
modelos globales vienen dados por los coeficientes de Stokes

correspondientes al desarrollo del potencial en arménicos esféricos y algunas



otras constantes que los determinan. Sus valores se obtienen esencialmente
mediante tres fuentes de datos. Los que proceden de la observacion del
movimiento perturbado de los satélites artificiales de la Tierra que contribuye

proporcionando los coeficientes de menor grado (mayor longitud de onda).

La altimetria de satélite, que permite disponer de valores asociados a los
océanos y por ultimo de gravimetria terrestre (y muy recientemente
aerotransportada) a partir de los que se determinan los coeficientes de mayor
grado y por lo tanto de mayor resolucion (menor longitud de onda). Durante
mucho tiempo el mejor Modelo Geopotencial Global para fines geodésicos
fue el EGM96 y recientemente fue publicado el modelo EGMO08 en el que ha
habido una notable mejoria en las tres fuentes de datos mencionadas
anteriormente. A partir de estos modelos geopotenciales globales es posible

calcular las magnitudes gravimétricas derivadas, en particular el geoide.



1.3 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Estudiar el Comportamiento de la Ondulacion Geoidal en el AMSS para
trabajos Geodésicos, topograficos y Cartograficos o en proyectos de poca

precision de datos obtenidos con técnicas satelitales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

¢ Disefiar una malla con Elevaciones elipsoidales y elevaciones sobre el
Nivel Medio del Mar, para encontrar la ondulacion Geoidal de la zona
en estudio y su aplicacion a proyectos de Ingenieria Civil utilizando

técnicas de medicion satelital.

e Comprobar la precision de los modelos geopotenciales globales y/o
regionales disponibles y aplicables para la zona metropolitana de San

Salvador.

e Calcular la Ondulacién Geoidal promedio del AMSS y establecer los
mecanismos para calcular las elevaciones ortométricas utilizando el

Modelo Gravitacional local que mejor se ajuste a la zona de estudio.



1.4 ALCANCES

Con el estudio Se lograra establecer una metodologia para la generacion de
una malla de ondulacién geoidal, se obtendran Bancos de Marca con sus
respectivas elevaciones ortométricas provenientes del CNR ubicadas en la
AMSS vy con la medicidon con GPS con la técnica RTK o Estatico Rapido se

obtendran las elevaciones elipsoidales de cada uno de los Bancos de Marca.

Se utilizardn modelos geopotenciales EGM96 y EGM2008 para el célculo de
cotas ortométricas desde las alturas elipsoidales obtenidas mediante
mediciones GPS, realizando asi la malla de ondulacion geoidal para el area

metropolitana de San Salvador.

Se realizara una comparacién de los resultados obtenidos en los modelos
geopotenciales EGM96 y EGM2008 para la obtencion de elevaciones
ortométricas, ademas, se obtendra la ondulacion geoidal promedio en area
metropolitana de San Salvador, el cual se podra utilizar para proyectos que

requiera mayor precision altimétrica.



1.5 LIMITACIONES

La limitante principal es que nuestro pais no cuenta un modelo
Geoidal con precision milimétrica, se tiene un modelo geoidal local el
cual es un escalado del EGM2008 el cual no tiene gravimetria puntual;
sino satelital y su uso es exclusivo del Instituto Geogréafico Nacional,
dependencia del Centro Nacional de Registros.

Poco conocimiento de empresas privadas o autbnomas sobre la
obtencion de elevaciones ortométricas obtenida con modelos
geoidales en proyectos de Ingenieria.

Debido a que se trata de topografia moderna, existen pocas
investigaciones realizadas en nuestro pais respecto a la utilizacién de
los modelos geoidales como plataforma para la obtencion de
elevaciones.

La inseguridad en el pais, para realizar las mediciones respectivas con

equipo GPS.



1.6 JUSTIFICACION

Con el creciente empleo de las técnicas de posicionamiento global para la
determinacion de las coordenadas de los diferentes puntos de la superficie
terrestre, tanto en aplicaciones topograficas como de ingenieria, se pone de
manifiesto la necesidad del conocimiento de la superficie del geoide con la
precision necesaria, para dotar de altitud ortométricas a dichos puntos, ya
que la ondulacion del geoide, diferencia entre altitudes elipsoidales y
ortométricas, puede llegar en nuestro pais de 1 hasta 5 metros dependiendo
de la zona de estudio, convirtiéndose en un elemento indispensable para la

correcta definicion de un sistema de referencia altimétrico.

Ademas, debido a que cada vez es mayor la interrelacion entre numerosas
disciplinas, cada dia es mas importante el conocimiento del geoide ya que
son muchas las aplicaciones que requieren de él, tanto en el &mbito de la
Geodesia y Geofisica como en el de la Hidrografia, Oceanografia, Geologia,
etc. Por lo tanto, las aplicaciones de los modelos de geoide van mucho mas
alld que las meramente cartograficas o geodésicas, complementando al resto

de ciencias de la Tierra.

La necesidad de establecer una superficie de referencia para las alturas se
explica por el gran potencial de utilidades que esta puede ofrecer. Entre
algunos ejemplos podemos citar aplicaciones en el campo de la geofisica, la

oceanografia, agrimensura, y otras ramas de la ingenieria. Hasta el momento



se esta trabajando en encontrar modelos del geoide a nivel local cuya
informacion pueda ser agregada a los modelos geopotenciales. Las técnicas
y metodologias empleadas son varias y en muchos casos los resultados
obtenidos satisfacen las necesidades para las cuales fueron generados. Sin
embargo, no es posible hablar ain de un geoide cuyo desempefio cumpla
con todos los requerimientos para ser empleado en proyectos de ingenieria
en los que sea necesario contar con altos grados de exactitud; los modelos
de geoide generados tienen importantes falencias principalmente en aquellas

zonas en donde la informacion disponible para su elaboracion es escasa.

Se calculard una malla de valores de ondulacion del geoide para el Area
Metropolitana de San Salvador. EI modelo geopotencial o Gravitacional
considerado en esta investigacion seran los Modelos EGM-96 y EGM2008. El
objetivo principal de esta investigacion es determinar qué modelo
geopotencial global se ajusta mejor a la AMSS y con cuanta precision
podemos determinar los valores absolutos de la ondulacién del geoide

partiendo de estos modelos geopotenciales.
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CAPITULO Il

SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA
2.1 Fundamentos de Geodesia.
La Geodesia es la ciencia que estudia la forma y dimensiones de la Tierra.
Esto incluye la determinacion del campo gravitatorio externo de la tierra y la
superficie del fondo oceanico. Dentro de esta definicion, se incluye también

la orientacién y posicion de la tierra en el espacio.

Una parte fundamental de la geodesia es la determinacion de la posicion de
puntos sobre la superficie terrestre mediante coordenadas (latitud, longitud,
altura). La materializacion de estos puntos sobre el terreno constituye las
redes geodésicas, conformadas por una serie de puntos (vértices geodésicos
o también sefiales de nivelacion), con coordenadas que configuran la base
de la cartografia de un pais, por lo que también se dice que es "la

infraestructura de las infraestructuras".

Los fundamentos fisicos y matematicos necesarios para su obtencion, sitian
a la geodesia como una ciencia béasica para otras disciplinas, como la
topografia, fotogrametria, cartografia, ingenieria civil, navegacion, sistemas

de informacion geografica, sin olvidar otros tipos de fines como los militares.
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Desde el punto de vista del objetivo de estudio, se puede establecer una
division de la geodesia en diferentes especialidades, aunque cualquier

trabajo geodésico requiere la intervencion de varias de estas subdivisiones:

e Geodesia geométrica: determinacion de la forma y dimensiones de la
Tierra en su aspecto geométrico, lo cual incluye fundamentalmente la

determinacion de coordenadas de puntos en su superficie.

e Geodesia fisica: estudio del campo gravitatorio de la Tierra y sus
cambios en la corteza terrestre, mareas (oceanicas y terrestres) y su

relacion con el concepto de altitud.

e Astronomia geodésica: determinacibn de coordenadas en la

superficie terrestre a partir de mediciones a los astros.

e Geodesia espacial: determinacibn de coordenadas a partir de
mediciones efectuadas a satélites artificiales u otros objetos naturales
o artificiales exteriores a la Tierra (GNSS, VLBI, SLR, DORIS) y

relacion con la definicidn de sistemas de referencia.

e Microgeodesia: medida de deformaciones en estructuras de obra civil
0 pequefas extensiones de terreno mediante técnicas geodésicas de

alta precision.
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Historia de la geodesia
En la época antigua

La Geodesia, tiene el mismo origen de la geometria, fue desarrollada en las
altas culturas del oriente medio, con el objetivo de levantar y dividir las
propiedades en parcelas. Las férmulas usadas para calcular areas,
generalmente empiricas, fueron usadas por los agrimensores romanos y se
encuentran también en los libros griegos, Heron de Alejandria, que invento
la dioptra, el primer instrumento geodésico de precision, que también
permitia la nivelacion que aumentaba la serie de instrumentos de la
Geodesia (groma, gnémon, mira, trena). Perfecciondé aun el instrumento
de Ctesibio para medir grandes  distancias. Alejandro  Magno aun

llevoé bematistas para levantar los territorios conquistados.

Después de descubrir la forma esférica de la Tierra, Eratostenes determiné

por primera vez el didmetro del globo terraqueo.

Hiparco, Herén y Ptolomeo determinaban la longitud geogréafica observando
eclipses lunares, en el mismo instante, en dos puntos cuya distancia ya era

conocida por mediciones.
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En la Edad Media

En los libros de los Agrimensores romanos y por los arabes, se encuentran la
informacion del uso del astrolabio, el cuadrante y el 'Bastén de Jacobo' para
tareas geodésicas. Entre los instrumentos de la Geodesia, desde el siglo XIlI,
se encuentra también la brdjula. En el siglo XVI, S. Munstery R. Gemma
Frisius, desarrollaron los métodos de la interseccion que permitia el
levantamiento de grandes areas. El nivel hidrostatico de Heron, hace varios

siglos olvidado, fue reinventado en el siglo XVII.

Imagen 2.1: Esquema sobre como calcul6 Eratdstenes la circunferencia terrestre

Epoca moderna.

En esta época, la Geodesia comenzd6 en el afio1617, cuando
el holandés W. Snellius inventé la triangulacion para el levantamiento de

areas grandes como regiones o paises. La primera aplicacion de la
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triangulacion fue el levantamiento de Wirttemberg por Wilhelm Schickard. En
esta época, la Geodesia fue redefinida como "la ciencia y tecnologia de la
medicion y de la determinacion de la figura terrestre". Jean Picard realizo la
primera medicion de arco en el sur de Paris, cuyos resultados iniciaron una

disputa cientifica sobre la geometria de la figura terrestre.

El elipsoide de rotacion, achatado en los polos, fue definido por Isaac
Newton en 1687, con su hipétesis de gravitacion, y de Christiaan
Huygens en 1690, con base en la teoria cartesiana del remolino. La forma de
un elipsoide combiné6 también con algunas observaciones antes
inexplicables, el atraso de un reloj pendular en Cayena, calibrado en Paris,
observado por J. Richter en 1672, o el hecho del péndulo del segundo cuya

longitud aumenta, aproximandose a la linea del ecuador.

La Academia de ciencias de Paris mandd realizar mediciones de arcos
meridianos en dos diferentes altitudes del globo, una (1735-45 1751)
por Pierre Bouguer y Charles Marie de La Condamine en el Ecuador, y otra
1736/37 en Finlandia, por Pierre  Louis = Maupertuis, Alexis-Claude
Clairaut y Anders Celsius. Estas mediciones tenian como Unico objetivo la
confirmacion de la tesis de Newton y Huygens, aplicando los ultimos
conocimientos de la astronomia y los métodos mas modernos de medicion y
rectificacion de la época, como constantes astrondmicas perfeccionadas

(precesion, aberracion de la luz, refraccion atmosférica), nutacion del eje
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terrestre, medicion de la constante de gravitacion con péndulos y la
correccion del desvio de la vertical, 1738 observado por la primera vez por P.

Bouguer en las mediciones en el Chimborazo (Ecuador).

Juntamente con la remedicion del arco de Paris por César-Francois Cassini
de Thury y Nicolas Louis de Lacaille, la rectificacion de las observaciones
confirmo6 el achatamiento del globo terrdqueo y, con eso, el elipsoide de
rotacion como figura matemética y primera aproximacién en la geometria de
la Tierra. En 1743, Clairaut publicé los resultados en su obra clasica sobre la
Geodesia. En los afos siguientes, la base teorica de la Geodesia fue
perfeccionada, en primer lugar por d'Alembert ("Determinacion del
Achatamiento de la Tierra a través de la precesion y nutacién) y también
por Laplace, que determiné el achatamiento Unicamente a través de
observaciones del movimiento de la Luna, tomando en cuenta la variacion de

la densidad de la Tierra.

El desarrollo del Célculo de Probabilidades (Laplace, 1818) y del Método de
los Minimos Cuadrados (C. F. Gauss, 1809) perfeccionaron la rectificacion de
observaciones y mejoraron los resultados de las triangulaciones. El siglo
XIX comenzo con el descubrimiento de Laplace, que la figura fisica de la
tierra es diferente del elipsoide de rotacion, comprobado por la observacion
de desvios de la vertical como diferencias entre latitudes astronomicas y

geodésicas. En1873J. B. Listingus6, por primera vez, el
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nombre geoide para la figura fisica de la Tierra. El final del siglo fue marcado
por los grandes trabajos de mediciones de arcos meridianos de los
geodestas junto con los astronomos, para determinar los parametros de
aguel elipsoide que tiene la mejor aproximacion con la Tierra fisica. Los
elipsoides mas importantes eran los de Friedrich Bessel (1841) y de Clarke

(1886 1880).

La Geodesia en el Siglo XX

La Geodesia moderna comienza con los trabajos de Helmert, que uso el
método de superficies en lugar del método de 'medicion de arcos' y extendid
el teorema de Claireau para elipsoides de rotacion introduciendo el 'Esferoide
Normal'. En 1909 Hayford aplicé este método para el territorio entero

de Estados Unidos.

En elsiglo XX se formaron asociaciones para realizar proyectos de
dimensién global como la Association géodésique internationale (1886 -
1917, Central en Potzdam) o laL'Union géodésique et géophysique
internationale (1919). La Geodesia recibié nuevos empujes a través del
vinculo con la computacion, que facilitd el ajuste de redes continentales de
triangulacion, y de los satélites artificiales (En el afio 1957 la Unién Soviética
puso en Orbita el primer satélite artificial: el Sputnik I) para la medicién de
redes globales de triangulacion y para mejorar el conocimiento sobre el

geoide. Helmut Wolf describié la base teérica para un modelo libre de
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hipdtesis de una Geodesia tridimensional que, en forma del WGS84, facilitd
la definicion de posiciones, midiendo las distancias espaciales entre varios
puntos via a GPS, y vino el fin de la triangulacién, y la fusion entre

la Geodesia Superior y la Geodesia Inferior (la topografia).

Iméagen 2.2: 1957 la Unidn Soviética puso en 6érbita el primer satélite artificial: el Sputnik

En la discusién de las tareas para el porvenir proximo de la Geodesia se
encuentra la determinacion del geoide como superficie equipotencial arriba y
abajo de la superficie fisica de la tierra (W=0) y la Geodesia dinamica para
determinar la variacion de la figura terrestre con el tiempo para fines teéricos
(datos de observacion para la comprobacion de la teoria de Wegener) y
practicos (determinacién de terremotos, etc.).

Geodesia en El Salvador

En los afios de los 50's y 60's se establecieron las primeras redes
geodésicas en El Salvador, aproximadamente fueron 1500 puntos o vértices

en todo el pais.

La Red Geodésica Nacional en ese tiempo, estaba constituida por tres arcos
principales de triangulacion: Arco Norte, Central y Costero. Estas redes

tenian lineas bases de longitud de 20 a 70 Km, de donde se derivaban
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cadenas de segundo y tercer orden, establecidas para diferentes proyectos
de la ingenieria civil y agricultura, ademas eran utilizados para Fotografias
Aéreas, etc. Los vértices geodésicos que se instalé en esa época eran de
distinto orden de precision, ademas de 160 lineas de nivelacion con mas de

3,000 Bancos de Marca, igualmente de diferente orden.

ARGOS PRINCIPALES DE TRIANGURACION
[

Imégen 2.3:  Antigua red Geodésica de El Salvador.

El Centro Nacional de Registros-Instituto Geogréafico Nacional, inicia a
mediados de la década de los 90°s, en esta época se realiza un proyecto de
gran trascendencia, en el cual consisti6 en establecer su primera Red
Geodésica de Primer Orden con equipo satelital GPS, enmarcandolo en el

Sistema Geodésico Mundial (WGS-84).
Esta nueva Red Geodésica se subdivide en tres Redes:
¢ Red de Referencia Salvadoreia (RRS)

¢ Red Geodésica Basica (RGB)
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¢ Red de Densificacion Salvadorefia (RDS)

Actualmente, la Gerencia de Geodesia del Instituto Geografico Nacional esta
trabajando en labores de Mantenimiento de las Redes Geodésicas
Departamentales, el mantenimiento de la Red Nacional de Nivelacion, el
mantenimiento de las fronteras con Honduras y Guatemala, asi como
trabajos relacionados en el tema Hidrogréfico, colaboracion en estudios de

desplazamientos de placas tectonicas, prondsticos de mareas.

Imégen 2.4:  Sistema Geodésico de referencia

Bases del sistema de referencia geodésicos.

Un sistema de referencia geodésico es un recurso matematico que permite
asignar coordenadas a puntos sobre la superficie terrestre. Son utilizados
en geodesia, navegacion, cartografia y sistemas globales de navegacion por
satélite para la correcta georreferenciacion de elementos en la superficie
terrestre. Estos sistemas son necesarios dado que la Tierrano es

una esfera perfecta. Dentro de estos cabe distinguir los sistemas locales, que
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utilizan para su definicion un elipsoide determinado y un punto datum, y los
sistemas (globales cuyos parametros estan dados por coordenadas
rectangular (X, Y, Z) cuyo origen se encuentra en el geocentro terrestre. Para
definir las coordenadas geodésicas (latitud, longitud y altura) cuentan con un
elipsoide de revolucién asociado. En la realidad tanto el centro como
los ejes son inaccesibles en la practica.

Definicion del sistema de referencia

Se utilizardn unos ejes de coordenadas fijos sobre la Tierra, es decir, que
giren con ella, de manera que las coordenadas de un punto, en principio,
seran siempre las mismas. Los convencionalismos que llevan el sistema de

referencia a convencional son:

* Origen: Centro de masas terrestres o geocentro, incluyendo la atmdsfera y

los océanos.

* Eje Z: coincide con el eje de rotacion terrestre.

* Plano meridiano: pasa por cualquier punto de la tierra y contiene al eje de

rotacion.

* Plano ecuador: es perpendicular al eje de rotacion y para por el geocentro.

* Eje X: se situa en la direccion del plano meridiano que pasa por Greenwich
y contenido en el plano ecuador. Es considerado internacionalmente como

meridiano origen o meridiano cero desde 1884.
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* Eje Y: contenido en el plano ecuador y perpendicular al eje X y su sentido
sera tal que los tres ejes formen una tripleta dextrogira (sentido de

las agujas del reloj).

Plano Meridiano
de Greenwich

Pano XY
Plano ded Ecuador

Imégen 2.5: Aproximacién esférica de la tierra.
Sistemas de Coordenadas cartesianas y esféricas

Coordenadas cartesianas

Son Cualquier punto de la superficie terrestre presentara coordenadas (X, Y,

Z) definida, siendo estos puntos los que constituyen el marco de referencia,

Imagen 2.6: Sistema de coordenadas cartesianas.
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Coordenadas esféricas.

Es habitual el uso de coordenadas esféricas para los puntos sobre la Tierra,

(r,@,A), donde, de forma general:
r: es la distancia radial al geocentro,
@: la latitud geocéntrica (angulo entre r y el plano del ecuador) y

A: la longitud geocéntrica (angulo entre el plano meridano de Greenwich y el

del punto de célculo, medido en el plano del ecuador).

Imégen 2.7: Sistema de coordenada esféricas.

Relacion entre las coordenadas esféricas y las cartesianas:

¥ Cosd Casg
Y| =7|5end Cosg
Z Seng

Para la correcta definicion de la distancia radial r (distancia diferente para
cada punto de la Tierra y que no sigue ningun patron geométrico exacto), se
debe introducir una superficie de referencia como aproximacion a la forma

real de la Tierra.
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Sistema de coordenadas geogréficas

En primera aproximacion la Tierra es una esfera homogénea de radio R. El
eje de rotacion corta la superficie terrestre en dos puntos: el polo geografico
Norte (PN) y en el polo geografico Sur (PS). El polo geografico Norte es
aguel desde el que, si se observa la Tierra hacia su interior, esta rota en el

sentido contrario a las agujas del reloj.

La vertical de cualquier punto sobre la superficie terrestre pasara por el
centro de la Tierra. La posicion de un punto E de la superficie de la Tierra se

determina por dos coordenadas, figura 2.8:

» Se llama latitud geografica (¢) del punto E al angulo que forma la vertical
de E con el plano del ecuador terrestre. La latitud geografica varia de 0° a
90° en el hemisferio boreal (latitud norte) y de 0° a -90° en el hemisferio

austral (latitud sur).

* Se llama longitud geografica (A) del punto E al angulo que forma el
meridiano del punto con el meridiano origen. La longitud geografica varia de
0° a 180° en el hemisferio oriental y de 0° a -180° en el hemisferio occidental,

es decir, el primero al este y el segundo al oeste.
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Imégen 2.8: Coordenadas Geograficas
2.2 ELIPSOIDE:

Elipsoide:

Para definir la forma general de la tierra, el ser humano se dispuso a formar
un concepto en el cual facilitaria la complejidad matematica de esta, la
respuesta de dicha complejidad fue: Representar la tierra con mucha
aproximacion mediante un elipsoide de revolucion. Esto Ademas de ser un
concepto mas sencillo, se dispone de una ecuacién matematica, que permite
la aplicacion de conceptos geométricos, estableciendo asi una base practica

para el trabajo con coordenadas y la definicion de sistemas de referencia.

Imégen 2.9: El elipsoide
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Esta hipotesis fue planteada por Isaac Newton (1988), y corroborada
posteriormente con numerosas experiencias. No obstante, podemos seguir
tratando de asimilar la forma de la Tierra a la de una superficie tedrica, la que
se denomina un elipsoide. Sobre un elipsoide, el radio de la Tierra ya no es

constante, sino que depende del emplazamiento.
El sistema elipsoidal se define en funcién de los siguientes pardmetros:
e Superficie de referencia: dimensiones (semiejes a, b; figura 2.10).

o -Semieje ecuatorial (a) o semieje mayor: Longitud del semieje
correspondiente al ecuador, desde el centro de masas de la

Tierra hasta la superficie terrestre.

o Semieje polar (b) o semieje menor: Longitud del semieje desde

el centro de masas de la Tierra hasta uno de los polos.
El elipsoide se genera por la revolucion de una elipse alrededor de éste.
e Ejes o lineas de referencia en la superficie.

e Sentidos de medida.

« Aplastamiento del elipsoide ,% =1— (5)
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Imégen 2.10: Sistema Elipsoidal

Coordenadas geodésicas seran:

e Latitud geodésica: es el angulo que forma la vertical geodésica del

punto con el plano ecuador geodésico.

e Longitud geodésica: es el &ngulo formado por el meridiano geodésico

del punto de célculo y el meridiano geodésico origen.

Greenwich

Ecuador

Imagen 2.11: Coordenadas geodésicas.

El planeta tierra tiene un radio ecuatorial (maximo) de aproximadamente

6378km., frente a un radio polar de 6357km (minimo) con una diferencia de
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21km., lo que supone un 0.329% del radio ecuatorial, una cantidad

inapreciable (figura 2.12).

Imagen 2.12: Diferencia entre radio Ecuatorial y radio polar.

Elipsoides Clarke 1866, GRS 80, WGS 84

Tabla 2.1:

Parametro

Semieje mayor

Semi eje menor

Achatamiento

Inversa
aplanamiento

primera
excentricidad

Segunda
excentricidad

Velocidad
angular de la
tierra

ESFERICIDAD TERRESTRE |

le— 6376 km —=

Radio Ecuatorial

; 21 km
diferencia 0329 %

Parametros principales para los elipsoides Clarke 1866, GRS80 y WGS84.

Notacion

Clarke 1866

6378206,4 m

6356583,8 m

0,003390075304

294,978698213898

0,006768657997

0,006814784946

7292115x10 Y rad. s~ *

GRS80

6378137 m

6356752,314 m

0,003352810688

298,257221538148

0,006694380036

0,006739496788

7292115x10 rad. s~ *

WGS84

6378137 m

6356752,314 m

0,003352810672

298,257222932869

0,006694380004

0,006739496757

7292115x10 Y rad. s~ *

Fuente: Elaboracion a partir de Rapp, 1984, Jekeli, 2008, Hooijberg, 1998 y Hooijberg, 2008.
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La Agencia Nacional de Imagenes y Cartografia (NIMA) ha designado a
WGS-84 como el elipsoide y el dato principal para todos los productos de

mapeo, cartografia y geodésicos.

Debido a la gran cantidad de productos cartograficos, geograficos vy
geodésicos producidos por (NIMA) para el Departamento de Defensa (DoD);
se hizo evidente que se necesitaba un Unico sistema de coordenadas
geocéntricas para asegurar la precision y una interfaz de usuario mas facil.
Un sistema geocéntrico proporciona una referencia basica para la figura
matematica de la Tierra. También proporciona un medio para establecer
varios datos geodésicos para un sistema de coordenadas Centrado en la
Tierra, Fijo a la Tierra (ECEF). Este sistema se denomina Sistema Geodésico

Mundial (WGS).

Anteriormente, DoD habia adoptado tres sistemas de este tipo: WGS-60,
WGS-66 y WGS-72. Con cada sistema demostrando ser mas preciso que el
anterior, el WGS-72 aun puede usarse para algunas aplicaciones, aunque
tiene varias deficiencias. Por ejemplo, el Modelo Gravitacional de la Tierra
WGS-72 y el Geoide son obsoletos. Ademas, se necesitaban cambios de
datos mas precisos de los datos geodésicos locales a un WGS. Varios
factores contribuyeron a la necesidad de reemplazar WGS-72. Estos
incluyen el reemplazo de NAD 27 con NAD 83 y el desarrollo del Datum

geodeésico australiano 1984. Ademas, se hizo disponible un gran aumento de
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datos y tipos de datos mas avanzados (rango de satélites, por ejemplo).

WGS-84 fue desarrollado como el reemplazo de WGS-72.

Al determinar el elipsoide WGS-84 y sus parametros definidos, el Comité de
Desarrollo WGS-84 siguid de cerca los procedimientos utilizados por la Union
Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG) que ya habia desarrollado el
Sistema de Referencia Geodésico 1980 (GRS-80). Se utilizaron cuatro
parametros para desarrollar WGS-84: el semieje mayor (a), la constante
gravitacional (GM) de la Tierra, la constante gravitacional zonal de segundo
grado normalizada y la velocidad angular de la Tierra. Todos son idénticos a
GRS-80, excepto que la zonal normalizada de segundo grado utilizada es la
del modelo gravitacional WGS-84 en lugar de la notacion utilizada para GRS-

80.

Como resultado de esa diferencia, los pardmetros elipsoides difieren
ligeramente entre GRS-80 y WGS-84. Estas diferencias son insignificantes
desde el punto de vista de la aplicacién practica; por lo tanto, se ha aceptado
que GRS-80 y WGS-84 son iguales y sus datos asociados se basan en el

mismo elipsoide.

En El Salvador el elipsoide de referencia que se utilizé hasta febrero de 2017
fue el Elipsoide Clarke 1866, pero a partir de marzo del mismo afio se cambio

al elipsoide WGS-84.
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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.

Ahora se sabe que el centro del elipsoide Clarke 1866 empleado en el dato
NAD 27 esta aproximadamente a 236 metros del centro del GRS 80, segun

lo colocado por los datos NAD 83.

El elipsoide WGS-84 difiere muy ligeramente del elipsoide GRS 80. La
diferencia en el aplanamiento entre estos dos elipsoides causa una
desviacion maxima de 0.1 milimetros en altura elipsoidal en el polo
terrestre. Esta diferencia se considera insignificante para Datum vertical. El
origen del elipsoide GRS 80 esta a aproximadamente 2 metros de distancia

del elipsoide de WGS-84.

Clarke 1866

GRS 80

Geoid

WGS 84

Imagen 2.13: Comparacion de los Sistema Elipsoidal, Clarke 1866, GRS 80, WGS 84
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2.3 EL GEOIDE

El geoide es una superficie equipotencial especificada, definida en el campo
de gravedad de la Tierra, que se adapta mejor, en un sentido de minimos
cuadrados, al nivel medio global del mar (NMGM). Es ondulado, liso y
continuo, se extiende ficticiamente debajo de los continentes al mismo nivel
y, por definicion, perpendicular en cualquier punto a la direccion de la
gravedad. Cabe sefialar que, debido a efectos como la presion atmosférica,
la temperatura, los vientos y corrientes predominantes y las variaciones de
salinidad, el NMGM puede salir de una superficie equipotencial en un metro o

s

mas.

Imégen 2.14: Geoide.

El geoide es similar y, a veces, se confunde con el NMM porque ambos se
basan en factores similares (como las fuerzas gravitacionales). Sin embargo,
el geoide es mucho mas preciso porque es una representacion geométrica

localmente calculada de la forma fisica real de la tierra.
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Modelo Gravitacional de la Tierra (EGM)

El conocimiento exacto del potencial gravitacional de la Tierra, a escala
global y a muy alta resolucién, es un prerrequisito fundamental para diversas
investigaciones y aplicaciones geodésicas, geofisicas y oceanograficas. En
los ultimos 50 afios mas o menos, las mejoras continuas y los refinamientos
de la teoria basica del modelado gravitacional han sido paralelos a la
disponibilidad de datos mas precisos y completos y a las mejoras dramaticas
en los recursos computacionales disponibles para estudios de modelado
numeérico. Estos avances han llevado el estado del arte de los primeros
modelos arménicos esféricos de grado 8, que se extiende hasta el grado 21
esto proporcioné una breve revision de los principales desarrollos en el

modelado de campo gravitacional global durante el siglo XX.

Existen numerosos usos para estos modelos de coeficientes potenciales de
alto grado. En los ultimos afios, dos tipos de aplicaciones han jugado un
papel importante al enfatizar la necesidad de modelos gravitacionales

globales precisos y de alta resolucion.

e Primero, sobre areas terrestres, el posicionamiento GPS vy las alturas
geoidales determinadas gravimétricamente ofrecen la posibilidad de
determinar alturas ortométricas y diferencias de altura sin la necesidad
de nivelacion, Aqui se puede utilizar un modelo global de alto grado,

ya sea como referencia para apoyar el desarrollo de geoides
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regionales mas detallados o para proporcionar las alturas de geoides

por si solo.

e En segundo lugar, sobre las areas oceanicas, la necesidad de
determinar la Topografia oceénica dindmica absoluta y sus
pendientes, a partir de Alturas de la superficie del mar derivadas del
altimetro y un modelo gravitacional global, impone requisitos muy
estrictos de precision y resolucion en los modelos globales de alto
grado. Ademas, se puede utilizar un modelo gravitacional global de
alto grado Unico y preciso para proporcionar la superficie de referencia

para la realizacion de un dato vertical global.

Modelo Gravitacional de la Tierra (EGM96)

Imagen 2.15: Modelo Gravitacional de la Tierra EGM96

La forma del modelo gravitatorio terrestre WGS-84 EGM96 es una expansion

armoénica esférica del potencial gravitacional (V). EI WGS-84 EGM96,
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completo a través del grado (n) y el orden (m) 360, estd compuesto por

130,317 coeficientes.

EGM96 fue un esfuerzo conjunto que requiri6 datos de gravedad NIMA,
datos de seguimiento satelital NASA / GSFC y datos de seguimiento DoD en
su desarrollo. El esfuerzo de GSFC consisti6 en el modelado de Orbita
satelital mediante el seguimiento de mas de 30 satélites, incluidos los nuevos
satélites rastreados por Satellite Laser Ranging (SLR), sistema de satélite de
seguimiento y transmision de datos (TDRSS) y técnicas de GPS en el
desarrollo de EGM96S (el Unico modelo satelital de EGM96 hasta el grado
70). El desarrollo del modelo combinado para 70 x 70 incorporé altimetria
satelital directa (TOPEX / POSEIDON, ERS-1 y GEOSAT) con EGM96S y
ecuaciones normales de gravedad de superficie. Las principales adiciones a
los datos de seguimiento satelital utilizados por GSFC incluyeron nuevas
observaciones de Lageos, Lageos-2, Ajisai, Starlette, Stella, TOPEX vy
GPSMET junto con GEOS-1 y GEOSAT. Finalmente, GSFC desarrolld la
solucion de alto grado EGM96 por la funcion combinada en grado y orden 70
con una solucion de bloque diagonal de grado y orden 71 a 359 y una

solucion en cuadratura en grado y orden 360.
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Modelo Gravitacional de la Tierra (EGM2008)

Imégen 2.16: Modelo Gravitacional de la Tierra EGM2008

La primera década del nuevo milenio se ha llamado "La década de los
geopotenciales” y ha visto el lanzamiento de tres misiones dedicadas de
mapeo de campos de gravedad: CHAMP lanzado en julio de 2000, GRACE
lanzado en marzo de 2002, y GOCE lanzado en marzo de 2009.
Considerando estos avances, y en particular la disponibilidad esperada de
modelos gravitacionales de longitud de onda larga muy precisos de GRACE,
la Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial (NGA) decidi6 embarcarse
en el desarrollo de un nuevo Modelo Gravitacional de la Tierra (EGM) para
servir como: (a) un reemplazo de EGM96 y (b) un modelo de referencia
candidato (previo al lanzamiento) para el analisis de los datos que se
adquiriran de GOCE. Se decidié desde el principio que el nuevo EGM se

desarrollaria combinando el mejor modelo disponible satelital derivado de
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GRACE. GRACE se complementaria con la informacion de longitud de onda
corta contenida dentro de los datos de anomalias de gravedad de 5 minutos
de arco. El objetivo de precisioén para el nuevo EGM se establecio en £ 15 cm
de error de comisién de ondulacion de geoide de raiz cuadrada global
(RMS). EI trabajo analitico y numeérico requerido para garantizar la
preparacion técnica para el desarrollo del nuevo EGM comenz6 en serio
alrededor del afio 2000, 2006 y 2007. Siguiendo el ejemplo de EGM96,
PGM2007A también se proporciond para evaluacion a un Grupo de Trabajo
Especial independiente, que funciona bajo los auspicios de la Asociacion
Internacional de Geodesia (IAG) y el Servicio Internacional de Gravedad
(IGFS). Basado en parte en los comentarios recibidos de este Grupo de
Trabajo, el desarrollo del modelo final, designado EGM2008, se completé a
fines de marzo de 2008, y EGM2008 fue presentado y lanzado a la

comunidad cientifica el 17 de abril de 2008.

EGM2008 es un modelo armonico esférico del potencial gravitacional de la
Tierra, desarrollado por una combinacion de minimos cuadrados del modelo
gravitacional ITG-GRACEO3S y su matriz de covarianza de error asociada,
con la informacion gravitacional obtenida de un conjunto global de anomalias
de gravedad de aire libre de media de area definido en una cuadricula
equiangular de 5 minutos de arco. Esta cuadricula se formé fusionando datos

de gravedad terrestre, derivados de la altimetria y aerotransportados. En
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areas donde solo se disponia de datos de gravedad de menor resolucion, su
contenido espectral se complementaba con informacién gravitacional
implicita en la topografia. EGM2008 esta completo en grado y orden 2159, y
contiene coeficientes adicionales hasta grado 2190 y orden 2159. Sobre
areas cubiertas con datos de gravedad de alta calidad, Las discrepancias
entre las ondulaciones geoidales EGM2008 y los valores independientes de
GPS / nivelacion son del orden de £ 5 a + 10 cm. Las desviaciones verticales
de EGM2008 sobre EE. UU. Y Australia estan dentro de £ 1.1 a + 1.3
segundos de arco de valores astro geodésicos independientes. Estos
resultados indican que EGM2008 se desempefia de manera comparable con
los modelos de geoides regionales detallados contemporaneos. EGM2008
funciona igualmente bien con otros modelos gravitacionales basados en
GRACE en los céalculos de o6rbita. Sobre EGM96, EGM2008 representa una
mejora por un factor de seis en resolucion, y por factores de tres a seis en
precision, dependiendo de la cantidad gravitacional y el éarea
geografica. EGM2008 representa un hito y un nuevo paradigma en el
modelado de campo de gravedad global, al demostrar por primera vez que,

dada la informacion gravimétrica precisa y detallada.

El modelo satelital ITG - GRACEQ3S

Se utilizé en el desarrollo de EGM2008 se calculd en el Instituto de Geodesia

Tedrica de la Universidad de Bonn en Alemania. ITG - GRACEOQO3S se basa
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en los datos de seguimiento de satélite (SST) de GRACE adquiridos durante

el periodo de 57 meses desde septiembre de 2002 hasta abril de 2007.

En 2020, NGA planea lanzar un nuevo EGM, tentativamente llamado
EGM2020, donde EGM2008 se convertira en un producto heredado, pero por
el momento y para esta tesis el EGM2008, es el modelo a escala mundial
mas completo y preciso obtenido. Este modelo ha mejorado los anteriores
modelos globales existentes, obteniendo una desviacion estandar del orden

del decimetro o algo mejor.

Modelo de geoide local:

Son modelos creados en una zona o area en especifico, por lo que la
densidad de puntos ayuda a generar mucha mas precisiéon que un modelo de
geoide global. La determinacién del Geoide local es sumamente necesario
para el desarrollo de aplicaciones topograficas avanzadas por medio de
GPS, en el cual puede servir de base para obtener alturas ortométricas

precisas de una region.

En el pais se desarrollé un proyecto en donde se hizo un analisis de modelo
de geoide local con precision centrimétrica denominado ESGeoide, el
Instituto Geografico Nacional tomo como base la red Basica Nacional
SIRGAS_ES2007 posteriormente se aplico un modelo escalado del EGM 08

y el método de diferencias finitas para superficies de minima curvatura,
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generando asi una superficie correctora, en el cual dio como resultado un

escalado de El modelo de Geoide de El Salvador con base al EGM 08.

Imagen 2.17: Modelo Gravitacional local ESGeoide

Ondulacion del Geoide y alturas ortométricas.

En la utilizacion de los métodos avanzados para la medicion topografica con
GPS descubrimos que los desniveles determinados con GPS (h) no son
comparables con los desniveles ortométricos (H) o fisicos que se calculan a
través de la nivelacién clasica por lo que no es posible Nivelar con GPS, en
la seccién anterior se menciona sobre la altura del geoide, obtenida por el
modelo de geoide, este se utiliza para encontrar alturas ortométricas en
cualquier punto y asi poder llegar a la aproximaciones de las alturas reales

en mediciones verticales, esto se calcula por medio de la siguiente formula.

H=h-N
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Variable:

Tabla 2.2:
Representa:
Altura
ortométrica
Altura elipsoidal

Altura geoide /
ondulacion

h: alt
n: on

N\

H: altura ortométrica A g i

H=h-n

Definicion de la formulaH=h - N
Descripcion

Es la altura de la superficie equipotencial hacia la

superficie topoarafica, esta es perpendicular al geoide,
Es la elevacién por encima o por debajo del elipsoide

de referencia de nuestro receptor GPS
Es el desplazamiento entre las referencias de geoide y

elipsoide; encontramos N en el modelo de qgeoide

desviacién de la vertical

ura elipsoidal \
dulacion gel A

Normal al gecide (direccién
linea de plomada)

Normal al elipsoide

i h \ o ...-Se0ide
\  quipotencia/ e
 hasasse e i A |
Fad n !
8 ,f
\ pide 1. SRS /
lir}f("‘ --------------- .
== WGS 84 iR

Imagen 2.18: Ondulacion del Geoide y alturas ortométricas

La ondulacion del geoide de El Salvador varia dependiendo de la altura,

entre mas subimos a los departamentos de Chalatenango y Cabafias la

ondulacion del geoide es mayor, y es menor en la zona costeras puesto que

el geoide y el elipsoide se interceptan en esa area, el mapa que se presenta

esta referido al elipsoide WGS 84.

Imégen 2.19: On

Omiutacson det Geote €1 Sabwador (WGSS)

dulacién del Geoide en El Salvador
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2.4 DATUM

Es un conjunto de puntos de referencia en la superficie terrestre con los
cuales las medidas de la posicion son tomadas y un modelo asociado de
la forma de la tierra (elipsoide de referencia) para definir el sistema de

coordenadas geogréfico.

El Datum sirve para hacer que un Sistema de Coordenadas Geograficas
represente fielmente la superficie de la Tierra y salve las irregularidades de la
misma, ya que esta no es esférica. Aunque existe un Datum Geocéntrico,
cada continente o pais ha definido su propio Datum para adaptar mejor el
Sistema de Coordenadas Geograficas a su superficie. Por tanto, las
coordenadas geogréficas no suelen ser universales, sino que son relativas al

Datum de referencia elegido.

Datum se divide en:

e Un datum horizontal: Punto de referencia geodésico para los
levantamientos de control horizontal, del cual se conocen los valores:
latitud, longitud y azimut de una linea a partir de este punto y los
parametros del elipsoide de referencia.

e Un 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. 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), y son las que
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usualmente se encuentran representadas en las cartas topograficas.
Si el geoide es reemplazado por un elipsoide biaxial, se puede definir

la altura elipsoidal (h), también llamada altura geométrica.

También existe otras definiciones de Datum.

e Datum local: Un datum local alinea su elipsoide para que se ajuste
estrechamente a la superficie de la tierra en un area determinada. Un
punto de la superficie del esferoide se asocia a una posicion
determinada en la superficie de la tierra. Este punto se conoce como
punto del origen del datum. Las coordenadas del punto del origen son

fijas y todos los demas puntos se calculan a partir de él.

Imégen 2.20: Datum Local.

El origen del sistema de coordenadas de un datum local no se encuentra en
el centro de la tierra. El centro del elipsoide de un datum local esta
desplazado respecto al centro de la tierra. NAD 1927 y el Datum europeo de
1950 (ED 1950) son datums locales. NAD 1927 se disefi0 para que se
ajustara a América del Norte razonablemente bien, mientras que ED 1950 se

cre6 para su uso en Europa. Dado que un datum local alinea tan
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estrechamente su elipsoide a un area determinada de la superficie de la
tierra, no es adecuado para su uso fuera del &rea para la que se disefid.

o Datum Geocéntrico: En los ultimos 15 afios, los datos de los satélites
han proporcionado nuevas mediciones para definir el elipsoide que
mejor se ajusta a la tierra, que relaciona las coordenadas con el centro
de masa de la tierra. Un datum centrado en la tierra o geocéntrico
utiliza el centro de masa de la tierra como origen. El dltimo datum
desarrollado, ampliamente utilizado, es WGS 1984. Sirve como marco

para la medicibn mundial de ubicaciones

Sistema de
Referencia
Geocéntrico

Sistema Local
de Referencia

Datum
Geodésico Local
(horizontal)

Imagen 2.22: Datum Geocéntrico y local.
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2.4.1 DATUM HORIZONTALES: NAD27, WGS-84, ITRF, SIRGAS

Datum NAD27:

Datum Shift Between
NAD 27 and NAD 83 (Meter) |+

Imégen 2.23: Datum NAD 27 y NAD 28

NAD27 también conocido como Datum norteamericano de 1927. NAD27 es
el ajuste de encuestas de linea de base larga. En general, establecié una red
de posiciones horizontales estandarizadas en América del Norte. La mayoria
de los mapasy proyectos topogréaficos historicos del USGS del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de EE. UU. Utilizaron NAD27 como sistema de

referencia.

Un dato horizontal proporciona un marco de referencia como base para
colocar ubicaciones especificas en puntos especificos del Elipsoide. Los
geodestas usan un dato horizontal como modelo para traducir un elipsoide a
ubicaciones en la Tierra con lineas de latitud y longitud. Los datos
geodésicos forman la base de las coordenadas de todas las posiciones
horizontales en la Tierra. Todas las coordenadas en la Tierra estan

referenciadas a un dato horizontal. El Datum norteamericano de 1927
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(NAD27) es uno de los tres datos geodeésicos principales utilizados en

América del Norte.

NAD27 utiliza todos los estudios geodésicos horizontales recopilados en este
momento utilizando un ajuste de minimos cuadrados. Este dato utiliza el
elipsoide Clarke de 1866 con una latitud y longitud fija en Meade's Ranch,

Kansas. (39 ° 13'26.686 " de latitud norte, 98 ° 32'30.506 " de longitud oeste)

Kansas fue seleccionado como un punto de referencia comun porque estaba
cerca del centro de los Estados Unidos contiguos. Las latitudes y longitudes
de cualquier otro punto en América del Norte se basaron en su direccion,
angulo y distancia del rancho de Meade. Cualquier punto con una latitud y
longitud lejos de este punto de referencia podria medirse en el elipsoide

Clarke de 1866.

Los topoOgrafos reunieron aproximadamente 26,000 estaciones en los
Estados Unidos y Canada. En cada estacion, los topografos recolectaron
coordenadas de latitud y longitud. La Encuesta Geodésica Nacional de
NOAA utiliz6 estas estaciones de prospeccion y triangulacion para formar el

dato NADZ27.

Con el paso del tiempo, el nimero de estaciones también crecié. Por

ejemplo, los  topégrafos  evaluaron  aproximadamente 250,000
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estaciones. Este conjunto de posiciones horizontales formé la base para el
Datum norteamericano de 1983 (NAD83). En 1983, el dato NAD27 fue

finalmente reemplazado por NAD83.

El Salvador adopto este datum en el afio 1962, la informacién geodésica y

cartografica antigua esta referida a dicho datum.

Datum WGS-84

El Datum WGS-84 es un Datum geodésico mundial que esta definido por el
tamafo, forma y orientacion del elipsoide WGS-84, cuyo origen es el centro

de masas de la tierra con coordenada (0,0,0). En el sistema cartesiano

El Datum WGS 84 se desarrolld en los inicios del Sistema de
Posicionamiento Global, ya que el GPS utiliza este sistema de referencia,
esto ha sido una de las principales ventajas que este sistema tiene respecto

a los sistemas de referencia locales estos no son compatibles con el (GPS).

Esto ha llevado al desarrollo de modelos de elipsoides globales como
WGS72, GRS80 y WGS84 (actual). El Sistema Geodésico Mundial
(WGS84) es el sistema de coordenadas de referencia utilizado por el Sistema

de Posicionamiento Global.

Nunca antes habiamos podido estimar el elipsoide con tanta precision debido

al conjunto global de mediciones proporcionadas por el GPS. Se compone de
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un elipsoide de referencia, un sistema de coordenadas estandar, datos de
altitud y un geoide. Similar a NAD 83, utiliza la masa central de la Tierra
como origen de coordenadas. Se cree que el error estd a menos de 2

centimetros de la masa central.

Datum ITRF

_ ITRF2014 horizontal velocity field

0 60" 120° 180" 240° 300

Imagen 2.24: Datum ITRF

La Tierra estd cambiando constantemente de forma. Para ser entendido en
contexto, cuando se observa el movimiento de la corteza terrestre, debe ser
referenciado. Un marco de referencia terrestre proporciona un conjunto de
coordenadas de algunos puntos ubicados en la superficie de la Tierra. Se
puede usar para medir tectonica de placas, subsidencia regional o cargay/ o
para representar la Tierra al medir su rotacién en el espacio. Esta rotacion se
mide con respecto a un marco vinculado a objetos estelares, llamado marco
de referencia celestial. El Servicio Internacional de Rotacion y Sistemas de

Referencia de la Tierra (IERS) se cre6 en 1988 para establecer y mantener
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un Marco de Referencia Celestial, el ICRF, un Marco de Referencia
Terrestre, el ITRF. Los parametros de orientacion de la tierra (EOP))
conectan estos dos cuadros juntos. Estos marcos proporcionan una
referencia comun para comparar observaciones y resultados de diferentes
ubicaciones. Hoy en dia, se utilizan cuatro técnicas geodésicas principales
para calcular coordenadas precisas: GPS, VLBI, SLR y DORIS. 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 desde el afio 1988. El dltimo es el
ITRF20014. Todas estas realizaciones incluyen posiciones de estacion y
velocidades. Modelan los cambios seculares de la corteza terrestre, por eso

pueden usarse para comparar observaciones de diferentes épocas.

Datum SIRGAS

El SIRGAS inicial fue llamado SIRGAS95, corresponde al ITRF94, época
1995, esta dada por una red GPS de alta precisibn con 58 estaciones
distribuidas sobre América del Sur. Esta red fue reocupada en el afio 2000,
extendiéndose a los paises del Caribe y de Centro y Norte América. Por esta
razon, el significado original del acronimo SIRGAS (Sistema de Referencia
Geocentrico para América del Sur) cambi6 a Sistema de Referencia
Geocentrico para las Américas. La segunda realizacion de SIRGAS

(SIRGAS2000) incluye 184 estaciones y corresponde al ITRF2000, época
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2000.4. La precision de las coordenadas de estas dos realizaciones esta

entre +3, 6 mm.

Mientras que las primeras realizaciones de SIRGAS, SIRGAS95 vy
SIRGAS2000, se basan en dos campafas GPS, la tercera y actual
realizacion estd dada por una red de estaciones GNSS de operacion
continda distribuida en América Latina. Esta red, llamada SIRGAS-CON, esta
compuesta actualmente por aproximadamente 400 estaciones y es
procesada rutinariamente por los Centros de Analisis SIRGAS con el fin de

proporcionar una realizacion precisa y actual del marco de referencia.

| _SIRGAS _ |,
| REFERENCE
NETWORK

Imagen 2.25: Datum SIRGAS
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2.5 PROYECCION CARTOGRAFICA:

La proyeccion cartografica son las proyecciones de la tierra llevada de tres
dimensiones a dos dimensiones, con la ayuda de superficies ya sea estos
cilindricas, conicas y planas (azimutales), que a su vez pueden ser normal

transversal u oblicuas.

Todas las proyecciones tienen un margen de error ya sea por las
distorsiones de las proyecciones, por lo cual los paises eligen la proyeccion

que mas se acerca a la realidad de cada region.

Clasificacion de las proyecciones

Azimutal Cilindrica
Normal Transversal Oblicua

Meridionos

A S Circulo en o .
AN 7 AN 74 Terra
Al=A2
Porolefos
6 R Y ‘ ‘

L/ N

Conforme Equivalente Equidistante

Imagen 2.26: Proyeccion cartografica

Conica Conformar de Lambert.

7

La proyeccién conforme cOnica de Lambert, 0, mas

sencillamente, proyeccion de Lambertes una de las proyecciones
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cartograficas presentadas por el matematico, fisico, filésofo vy

astronomo Mulhousiano Johann Heinrich Lambert en 1772.

En esencia, la proyeccion superpone un cono sobre la esfera de la Tierra,
con dos paralelos de referencia secantes al globo e intersecandolo. Esto
minimiza la distorsion proveniente de proyectar una superficie tridimensional
a una bidimensional. La distorsion es nula a lo largo de los paralelos de

referencia, y se incrementa fuera de los paralelos elegidos.

Paralelos estandar

Imégen 2.27: Esquema de la proyeccion conforme cénica de Lambert.

Imagen 2.28: La proyeccion cénica conforme de Lambert con paralelos estandar a 20°N y 50°N.

2.6 MARCO Y SISTEMA DE REFERENCIA GEODESICO.
Un sistema de referencia establece o une todos los parametros del Datum,
Elipsoide y proyeccion cartografica, para obtener el mismo lenguaje en los

datos que se quiere trabajar, el sistema es establecido por cada instituto
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geografico de cada pais, y El marco de referencia son todos los puntos
fisicos en los cuales esta amarrado el sistema de referencia, ya sea estos,

mojones o bancos de marca.

En el planeta tierra, hay diferentes elipsoides, datum y proyecciones
cartograficas, estos cambian al rededor del mundo, algunos paises utilizan
sus propios sistemas de referencias para obtener coordenadas precisas con

respecto a la zona donde se tienen el proyecto.

En El Salvador antiguamente ocupaba el siguiente sistema de referencia
Geodésicos que mas se apegaba a la superficie territorial, Este sistema de
referencia contiene los parametros del Datum horizontal NAD27 (tipo fisico),
Elipsoide Clark 1866 y la proyeccion conica conformar de Lambert; este fue

establecido por el Instituto Geografico Nacional.
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LAMBERT NAD27.

Tabla2.3:  Proyeccion cénica conformal de Lambert NAD 27.

PROYECCION CONICA CONFORMAL DE LAMBERT NAD 27

Proyeccién

Coordenadas de entradas

Semieje mayor
Semieje menor
Achatamiento

Excentricidad

Falso Este
Falso Norte
Paralelo de origen
Meridiano de origen
1 paralelo estandar

2 paralelo estandar

Lambert NAD 27

Latitud y longitud.

a=6378206.4m
b=6356583.8
1/f=294.97869821390
e”2 =0.006768657997291

500000.000
295809.184
13°47° N (Valor en NAD 27)
89°00" W(Valor en NAD 27)
13°19° N (Valor en NAD 27)
14°15" N (Valor en NAD 27)

Factor de escala en el meridiano

Origen: 0.99996704

Tx=0 Ty=125 Tz=194

Ahora en el pais estamos en una etapa transicional; estamos tomando el

sistema de referencia LAMBERT SIRGAS-ES2007, esta conformado por los
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parametros del Elipsoide GRS80, Datum SIRGAS-ES2007 (Geocéntrico) y la

Proyeccion conica conformar de Lambert.

LAMBERT SIRGAS-ES2007

Tabla 2.4:  Proyeccion conica conformal de Lambert ES 2007
PROYECCION CONICA CONFORMAL DE LAMBERT ES2007
Proyeccién Lambert SIRGAS-ES2007

Coordenadas de entradas Latitud y longitud. Referidas a WGS84

Elipsoide WGS 1984/GRS80
Semieje mayor a=6378137m

Semieje menor b=6356752.31414m
Achatamiento 1/f=298.257222101
Excentricidad e”2 =0.0066943800229

Parametros de la proyeccion

Falso Este 500000.000

Falso Norte 295809.184

Paralelo de origen 13°47°03.477624°°N (Valor en SIRGAS)
Meridiano de origen 88° 59' 59.938692" W (Valor en SIRGAS)
1 paralelo estandar 13°19°03.477624 "N (Valor en SIRGAS)
2 paralelo estandar 14°15°03.477624°°N (Valor en SIRGAS)

Factor de escala en el meridiano
Origen: 0.99996704
Parametros de transformacion datum SIRGAS-ES2007

Tx=0 Ty=0 Tz=0
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CAPITULO Il

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL
3.1 Principios del GPS.
En la década de 1960, el sistema de navegacion terrestre OMEGA, basado
en la comparacion de fase de las sefales emitidas a partir de pares de
estaciones terrestres, se convirtio en el primer sistema mundial de radio de
navegacion. Las limitaciones de estos sistemas impulsaron la necesidad de

una solucion de navegacion mas universal con mas precision.

La Armada Estadounidense aplicd esta tecnologia de navegacion utilizando
satélites para proveer a los sistemas de navegacion de sus flotas
observaciones de posiciones actualizadas y precisas. El sistema debia
cumplir los requisitos de globalidad, abarcando toda la superficie del globo;
continuidad, funcionamiento continuo sin afectarle las condiciones
atmosféricas; altamente dinamico, para posibilitar su uso en aviacién y
precision. Esto llevd a producir diferentes experimentos como
el Timation (Timation Satellite Program) y el sistema 621B en desiertos

simulando diferentes comportamientos.

Asi surgio el sistema TRANSIT, que quedo en operativo en 1964, y hasta
1967 estuvo disponible, ademas, para uso comercial militar. TRANSIT estaba
constituido por una constelacion de seis satélites en orbita polar baja, a una

altitud de 1074 km. Tal configuracion conseguia una cobertura mundial, pero
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no constante. La posibilidad de posicionarse era intermitente, pudiendo
acceder a los satélites cada 1,5 horas. El calculo de la posicion requeria

estar siguiendo al satélite durante quince minutos continuos.

En 1967, la U.S. Navy (armada de los Estados Unidos) desarroll6 el
satélite Timation, que demostrd la viabilidad de colocar relojes precisos al

espacio, una tecnologia requerida por el GPS.

Posteriormente, en esa misma década y gracias al desarrollo de los relojes
atomicos, se disefid una constelacién de satélites, portando cada uno de
ellos uno de estos relojes y estando todos sincronizados con base en una

referencia de tiempo determinado.

En 1973 se combinaron los programas de la Armada y de la Fuerza Aérea de
los Estados Unidos (este ultimo consistente en una técnica de transmision
codificada que proveia datos precisos usando una sefial modulada con un
codigo de PRN (Pseudo-Random Noise: ruido pseudoaleatorio), en lo que se
conocié como Navigation Technology Program (programa de tecnologia de

navegacion), posteriormente renombrado NAVSTAR GPS.

Entre 1978 y 1985 se desarrollaron y lanzaron once satélites prototipo
experimentales NAVSTAR, a los que siguieron otras generaciones de

satélites, hasta completar la constelacion actual, a la que se declar6 con
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«capacidad operacional inicial» en diciembre de 1993y con «capacidad

operacional total» y utilidad civil en abril de 1995.

En 2009, el gobierno de los Estados Unidos ofreci6é el servicio normalizado
de determinacion de la posicion para apoyar las necesidades de
la Organizacion de Aviacién Civil Internacional (OACI), y ésta acepto el

ofrecimiento.

3.2 Conceptos Basicos

GPS: (Global Positioning System)

es un sistema que proporciona a cualquier usuario que disponga de un
receptor adecuado. su posicion (latitud, longitud y altitud). su velocidad y su
hora correspondiente de una forma continua y en cualquier parte del mundo.
El sistema estd compuesto por tres segmentos: Espacial, de Control y del

Usuario.

Segmento Espacial:

El segmento espacial GPS (figura 3.1) consiste en una constelacion de

satélites que transmiten sefiales de radio a los usuarios.

Estados Unidos se compromete a mantener la disponibilidad de al menos 24

satélites GPS operativos, el 95% del tiempo.

Para garantizar este compromiso, la Fuerza Aérea ha estado volando 31

satélites GPS operativos durante los ultimos afios.
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El periodo de revolucion es de 12 horas siderales (0 sea 11 horas 58
minutos). Cada satélite hace dos veces la vuelta de la Tierra en 24 horas
siderales, o sea 23 horas 56 minutos. En consecuencia, los satélites son

visibles 4 minutos méas temprano cada dia.

Imagen 3.1: Segmento Espacial.

Segmento de Control:

El segmento de control GPS (figura 3.2) consiste en una red global de
instalaciones terrestres que rastrean los satélites GPS, monitorean sus

transmisiones, realizan andlisis y envian comandos y datos a la constelacion.

El segmento de control operativo (OCS) actual incluye una estacion de
control maestra, una estacion de control maestra alternativa, 11 antenas de

comando y control y 16 sitios de monitoreo.

Este sistema de control es operado por el Comando Espacial de la Fuerza
Aérea de los Estados Unidos. Las estaciones de observacion (MS) perciben
la emision de cada satélite y envian informacion a la estacion maestra de

control (MCS) en la base aérea Falcon en Colorado, Estados Unidos.
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Debido a que las o6rbitas de los satélites varian por el efecto de fuerzas
irregulares (campo de gravedad, atmdésfera, etc.), los satélites no siguen con
exactitud la orbita predicha. La estacion MCS utiliza la informacion de las
estaciones de observacion para determinar la posicion real de cada satélite
en el espacio. Esta informacién es el mensaje de navegacion ascendente
enviado diariamente a cada satélite desde la estacion MCS por medio de las

antenas terrestres (GA).

Greenland
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Iméagen 3.2: Segmento de Control.

Segmento del Usuario:

Compuesto por los instrumentos empleados por los usuarios del sistema

(figura 3.3).
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Los receptores de los usuarios utilizan las sefiales de los satélites para
calcular su propia posicion, su velocidad y para sincronizarse sobre el reloj

de los satélites.

La indole gratuita, interrumpida y fiable del Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) ha permitido a los usuarios de todo el mundo desarrollar
cientos de aplicaciones que afectan casi todas las facetas de la vida

moderna.

Imégen 3.3: Segmento del Usuario.

Satélites:

existen dos tipos de satélites, Naturales y Artificiales.

Satélite Natural:

Es un cuerpo celeste que orbita alrededor de un planeta. Generalmente el
satélite es mas pequefio y acomparfia al planeta en su érbita alrededor de
su estrella madre. A diferencia de los fragmentos que orbitan formando
un anillo, es el Unico cuerpo en su orbita.

Satélite Artificial:

Es un ingenio enviado en una lanzadera espacial que se mantiene en Orbita
alrededor de cuerpos del espacio. Los satélites artificiales orbitan alrededor

de satélites naturales, asteroides o planetas. Tras su vida util, pueden quedar
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orbitando como basura espacial, o pueden desintegrarse reingresando en la
atmosfera (cosa que ocurre solamente si su Orbita es de poca altura).
Efeméride:

Conjunto de parametros numéricos que describen las posiciones precisas de
los satélites en funcién del tiempo.

Efemérides transmitidas:

cada satélite transmite su propia efeméride extrapoladas, la que repite cada
30 segundos, 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 estacién 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 tener disponibles
desde varias fuentes a través de Internet. Estas efemérides proporcionan

coordenadas mas precisas que las transmitidas.
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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 actualizacion semanal.

Reloj atomico:

Es un tipo de reloj que para alimentar su contador utiliza una frecuencia de
resonancia atbmica normal.

Interfaz:

La conexion funcional entre dos sistemas, programas, dispositivos o0
componentes de cualquier tipo, que proporciona una comunicacién de
distintos niveles permitiendo el intercambio de informacién.

Antena:

Es un dispositivo (conductor metélico) disefiado con el objetivo de emitir y/o
recibir ondas electromagnéticas hacia el espacio libre. Una antena
transmisora transforma energia eléctrica en ondas electromagnéticas, y una
receptora realiza la funcion inversa.

Sefial:

Conjunto de ondas que van desde las ondas de mayor longitud a las de
menor longitud.

Onda Electromagnética:

Son aquellas ondas que no necesitan un medio material para propagarse.

Incluyen, entre otras, la luz visible y las ondas de radio, television y telefonia.
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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 nUmero de repeticiones por unidad de tiempo

de cualquier fendmeno o suceso peridédico. 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 fendbmeno repetido
una vez por segundo.

Funcionamiento del Receptor GPS:

Cada satélite procesa dos tipos de datos: las Efemérides que corresponden a
Su posicién exacta en el espacio y el tiempo exacto en UTM (Universal Time
Coordinated), y los datos del Almanaque, que son estos mismos datos, pero
en relacion con los otros satélites de la red, asi como también sus orbitas.
Cada uno de ellos transmite todos estos datos via sefales de radio

ininterrumpidamente a la Tierra.

Una vez que el receptor GPS ha captado la sefial de, al menos, cuatro
satélites, entonces puede conocer la distancia a cada uno de ellos y puede
calcular su propia posicion en la Tierra mediante la triangulacion de la
posicion de los satélites captados, y nos la presenta en pantalla como

Longitud y Latitud.
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3.3 Ventana.
Es el tamafo de la abertura del cielo despejado para la recoleccién de la
informacion usando equipos GPS. La ventana se mide en grados Yy

generalmente es de 150° (figura 3.4).

Imagen 3.4: Esquema de la Ventana en una Observacion.
3.4 MASCARA
La elevacién de la mascara se refiere, a la menor elevacion en grados, a la
que un receptor puede seguir a un satélite para que no tome informacion
errénea o para evitar los efectos de trayectoria de la onda, atmosféricos y la
interferencia indirecta; en otras palabras, es el angulo minimo al que se
programa el receptor, causada por objetos cercanos. Se fija normalmente a

15° (figura 3.5).
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Imagen 3.5: Esquema de la M&scara en una Observacion.

La méascara se puede modificar en el post-proceso tantas veces como sea
necesario hasta no tener interferencia con obstaculos (arboles, edificios, etc.)
y el receptor pueda tener una ventana tal que se pueda conectar con los 4

satélites necesarios para la toma de mediciones (figura 3.6).

N

Imagen 3.6: Esquema de mascara no adecuada para la toma de mediciones.
3.5 Andélisis de los términos GDOP, PDOP, HDOP, VDOP y TDOP.
En GPS, para efectuar la interseccion espacial que nos brinda las
coordenadas de la antena del receptor, nos apoyamos en un grupo de
satélites que estan distribuidos en el espacio, de una forma determinada, en

el momento preciso en que se lleva a cabo la medicion. Dicha distribucion es
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lo que llamamos “la configuracion™ o "geometria de los satélites™. Los niveles
de precision en los resultados obtenidos pueden aumentar o disminuir,
dependiendo de los angulos relativos, la separacion o la distribucion que
exista entre los satélites que se empleen para efectuar la medicion de la
posicion. Es asi, que, con una mala distribucion o geometria satelital, el lugar
geométrico de puntos a una determinada distancia del satélite es en realidad
una esfera “difusa” (figura 3.7). Como la posicion del usuario queda definida
por la interseccién de dichas esferas ya no sera un unico punto, sino un

cierto volumen.

Imégen 3.7: a-) Buena geometria satelital, b-) Mala geometria satelital.

La dilucién de precision (DOP) se emplea en cartografia y describe la
precision del GPS en base a la geometria de los satélites. Cuando la sefal
DOP es alta, los satélites estan muy cerca entre si con lo que la precision
disminuye y el valor DOP aumenta. Si por el contrario los satélites son
distantes, la precision aumenta y con ello el valor DOP disminuye. Existen

diluciones de precision para el posicionamiento horizontal (HDOP), vertical
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(VDOP), el de posicionamiento (PDOP) y el de tiempo (TDOP) con lo que
dentro del cada uno de dichos aspectos puede ofrecer un valor distinto. Los
obstaculos urbanos y naturales pueden aumentar el DOP de la sefal del

GPS.

Ante tal situacion, el indicador de la precisidbn que normalmente se maneja es
el factor de dilucion de la precision (DOP), que es la contribuciéon puramente
geomeétrica a la incertidumbre de un posicionamiento. En general existe una

buena configuracion para DOP < 4.

El DOP se puede dividir en los siguientes componentes (figura 3.8):

GDOP
DILUCION DE LA PRECISION
GEOMETRICA

PDOP
DILUCION DE LA PRECISION EN
POSICION

I ]
HDOP VDOP TDOP

DILUCION HORIZONTAL DE LA DILUCION VERTICAL DE LA |DILUCION DE LA PRECISION
PRECISION PRECISION EN TIEMPO

XY Z Tiempo

Imagen 3.8: Componentes DOP.

e GDOP, suministra una incertidumbre como consecuencia de la
posicidbn geométrica de los satélites y de la precisién temporal.
e PDOP, incertidumbre en la posicion debida Unicamente a la posicion

geomeétrica de los satélites.
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e HDOP, suministra informacion sobre la incertidumbre de la posicion
horizontal.

e VDOP, suministra informacion sobre la incertidumbre en la posicion
vertical.

e TDOP, suministra informacion sobre la incertidumbre en el tiempo.

Algunas consideraciones sobre el DOP:

Se utiliza el PDOP para validar las constelaciones, es decir aceptar o no la
medicion efectuada o a efectuarse en esas condiciones, para lo cual se
establecen maximos admisibles o valores de tolerancia. Dado que pueden
presentarse situaciones, no muy comunes pero posibles, en que la
“visibilidad” de satélites sea muy restringida, habra que cerciorarse que el
PDOP sea aceptable. De lo contrario, se deberé elegir un mejor punto para

llevar a cabo la observacion.

3.6 Sistema GLONASS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM).

El sistema ruso GLONASS fue desarrollado desde principios de los afios
setenta por el entonces Ministerio de Defensa Soviético, y comenz6 a operar
oficialmente el 24 de septiembre de 1993 por decreto del presidente de la
Federacion Rusa, Boris Yeltsin. Actualmente la responsabilidad del sistema

es de la Federaciéon Rusa.

69



DESCRIPCION Y CONSTITUCION DE GLONASS.

Sector de control: La central se encuentra en Moscu y tiene una red de
estaciones de seguimiento y control ubicadas en todo el territorio ruso. Las
mismas, como en GPS, deben seguir y vigilar el estado de los satélites,
determinar efemérides y errores de los relojes. Al igual que en el sistema
GPS, existen dos sefales de navegacion: La sefial de navegacion de
precision estandar L1 (SP) y la sefial de navegacion de alta precisién L2
(HP). La primera esta disponible para todos los usuarios tanto civiles como
militares que deseen emplearla en todo el mundo, y permite obtener la
posicién horizontal con una precision de entre 57 y 70 metros (99.7% de
probabilidad), la posicion vertical con una precision de 70 metros (99.7% de
probabilidad), las componentes del vector velocidad con precisién de 15 cm/s
(99.7% de probabilidad) y el tiempo con precisibn 1 segundo (99.7% de
probabilidad). Estas caracteristicas pueden ser mejoradas empleando
sistemas diferenciales similares a los empleados con GPS. La constelacion
completa esta formada por 21 satélites activos y 3 de reserva situados en
tres planos orbitales separados 120° (figura 3.9); esto permite que sobre el
97% de la superficie terrestre se vean al menos 4 satélites de forma
continua. Cada plano contendra 8 satélites, que describen 6rbitas circulares
a 19,100 Km de altura, con una inclinacién de 64. 8° respecto del Ecuador. El

periodo orbital es de 11 horas y 15 minutos.
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Imégen 3.9: Constelacion Satelital GLONASS.

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

datos requeridos.

El sistema GLONASS se apoya en el sistema de referencia Parametry Zemli
1990 (PZ-90) que es sucesor de SGS-85. El origen, la escala, la orientacion
y los componentes del sistema cartesiano de este sistema son idénticos a los

de WGS-84.

A continuacion, se detallan los parametros del elipsoide global PZ-90 asociado al
sistema PZ-90:

Semieje mayor: a = 6378136 m.
Aplanamiento: f = 1/298.257839303.

Velocidad angular de rotacion terrestre: = 7.292115x10 *rad s~ 2.
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3.7 Sistema GALILEO (SISTEMA EUROPEO DE NAVEGACION).

La componente principal del sistema es una constelacion de satélites con
una cobertura global. Dirigido por la Unién Europea, la Agencia Espacial
Europea y un grupo de inversionistas privados, la fase de definicion del
sistema empez6 en 1999. El proyecto Galileo, que garantizara la autonomia
europea en materia de posicionamiento satelital, dara a las empresas de la
region grandes oportunidades comerciales e incluira el despliegue de una
constelaciéon de 30 satélites de navegacion bajo control civil y cobertura

mundial.
Lineas principales de desarrollo del programa GALILEO son:

e Es independiente de los sistemas GPS y GLONASS, pero
complementario e interoperable.

e Est4 abierto a la contribucion de capital privado internacional.

e Explotara las nuevas capacidades en un sistema civil, permitiendo
el desarrollo de nuevas aplicaciones, facilitando la robustez de
GNSS y poniendo remedio a ciertas deficiencias que existen en la
actualidad.

e Tendra una cobertura global para proveer un mercado mundial
para el sistema y sus aplicaciones. Incluird un servicio de acceso
restringido. El sistema permanecera bajo el control de autoridades

civiles.
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LA CONSTELACION GALILEO.

La constelacién del sistema Galileo estard formada por 30 satélites (27 en
operacion y 3 de repuesto), ubicados a 23,600 km de altura sobre la
superficie de la Tierra, en 3 planos orbitales, con 56° de inclinacién respecto

del plano ecuatorial, el tiempo orbital es de 14 horas (figura 3.10).

Técnicamente, GALILEO esta disefiado para integrar tanto NAVSTAR vy
GLONASS, asi como para convertirse en una solucion completa de

operacion independiente.

Con la combinacion de los tres sistemas, se podra disponer de un total
aproximado de 80 satélites, que potencialmente podrian estar disponibles
para un unico receptor GNSS, con el que el usuario podra calcular su
posicion utilizando elementos fisicos —satélites- y de calculo de las tres

distintas constelaciones.

Imagen 3.10: Constelacion Satelital GALILEO
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SERVICIOS DE GALILEO.

Su disefio proporcionard 3 niveles distintos de servicios:

» Nivel 1: Un sistema de acceso abierto similar a GPS estandar
actual, principalmente dedicado al mercado masivo.

» Nivel 2: Un servicio de acceso restringido dedicado para
aplicaciones comerciales y profesionales que requieren un nivel
de precision mas elevado.

» Nivel 3: Un servicio de acceso restringido, con exigencias
criticas de seguridad, que no pueden admitir interrupcién o
perturbacion (caso de aviacion civil).

GALILEO revolucionara la administracion del trafico aéreo, mejorara la
calidad y seguridad de este medio de transporte en regiones del mundo
donde los sistemas existentes son inadecuados, incrementard la precision y
control permitiendo la optimizacion del uso del espacio aéreo. Ademas, los
conductores de camiones y autos podran evitar congestionamientos de
trafico al reducir sus tiempos de viaje, asi como también reducir el consumo

de combustible y emision de contaminantes.

Al igual que el GPS, Galileo estableci6 un marco de referencia terrestre
dedicado (GTRF) como una realizacién independiente del sistema de
referencia terrestre internacional ITRS basado en las coordenadas estimadas

para cada uno de los sitios de la Estacion de sensores Galileo (GSS). De
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acuerdo con los requisitos de Galileo, las diferencias tridimensionales de la
posicion en comparacion con el ITRF mas reciente no deben exceder los 3

cm (2 sigma).

3.8 BEIDOU
El sistema de navegacion por satélite BeiDou es un sistema de navegacion
por satélite chino. Se compone de dos constelaciones de satélites

separadas.

El primer sistema BeiDou, oficialmente llamado Sistema Experimental de
Navegacion por Satélite BeiDou y también conocido como BeiDou-1, consta
de tres satélites que desde el 2000 han ofrecido cobertura limitada y
servicios de navegacion, principalmente para usuarios en China y regiones

vecinas. Beidou-1 fue dado de baja a finales de 2012.

La segunda generacion del sistema, llamada oficialmente sistema de
navegacion por satélite BeiDou (BDS) y también conocida
como COMPASS o BeiDou-2, comenz6 a funcionar en China en diciembre
de 2011 con una constelacion parcial de 10 satélites en Orbita. Desde
diciembre de 2012, ha estado ofreciendo servicios a clientes en la regién

de Asia-Pacifico.

En 2015, China comenz6 la construccion del sistema BeiDou de tercera

generacion (BeiDou-3) para la constelacion de cobertura global. ElI primer
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satélite BDS-3 se lanzé el 30 de marzo de 2015. A partir de octubre de 2018,
se lanzaron quince satélites BDS-3. BeiDou-3 eventualmente tendra 35
satélites y se espera que brinde servicios globales una vez que finalice en
2020. Cuando se complete, BeiDou proporcionara un sistema alternativo de
navegacion por satélite global al Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
de los Estados Unidos, el GLONASS ruso o el sistema europeo Galileo y se
espera que sea mas precisos que estos. Se afirmo6 en 2016 que BeiDou-3

alcanzara una precision milimétrica (con posprocesamiento).

Segun China Daily, en 2015, quince afios después de que se lanzara el
sistema satelital, estaba generando una facturacion de $ 31.5 mil millones
por afio para grandes compafiias como China Aerospace Science and
Industry Corp, AutoNavi Holdings Ltd y China North Industries Group Corp.
El 27 de diciembre de 2018, el sistema de navegacion por satélite BeiDou
comenzo a proporcionar servicios globales. "Beidou" es el nombre chino para

la constelacion de la Osa Mayor.

El elipsoide de referencia de este sistema de posicionamiento es uno

especifico el: CGCS2000 cuyas caracteristicas son las siguientes:

Semieje mayor: 6,378,137.0 metros.

Aplanamiento: f = 1/298.257222101.

Rotacion de la tierra: 7.292115x10 %rad s~ 1
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Constante gravitacional 3.9860044x10%m? /s°

3.9 SBAS

Abreviatura inglesa de Satellite Based Augmentation System (Sistema de
Aumentacion Basado en Satélites), es un sistema de correccion de las
sefiales que los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite (GNSS)
transmiten al receptor GPS del usuario. Los sistemas SBAS mejoran el
posicionamiento horizontal y vertical del receptor y dan informacién sobre la
calidad de las sefiales. Aunque inicialmente fue desarrollado para dar una
precision mayor a la navegacion aérea, cada vez se estd generalizando mas
su uso en otro tipo de actividades que requieren de un uso sensible de la

seflal GPS.

Actualmente estan desarrollados o en fase de implementacién los siguientes

sistemas SBAS:

e WAAS (Wide Area Augmentation System), gestionado por
el Departamento de Defensa de los Estados Unidos.

e EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service),
administrado por la Agencia Espacial Europea.

e WAGE (Wide Area GPS Enhancement), que transmite mas precision
en los datos de efeméridesy reloj de los satélites destinado a uso

militar.
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e MSAS (Multi-Functional Satellite Augmentation System), operado
por Japon.

e StarFire, gestionado por la empresa John Deere.

e QZSS (Quasi-Zenith Satellite System), propuesto por Japén.

e GAGAN (GPS and GEO Augmented Navigation), planeado por

la India.

Funcionamiento de SBAS

La arquitectura basica de todos los sistemas SBAS esta conformada por una
red de estaciones terrestres de referencia distribuidas por una amplia zona
geografica (paises o0 continentes enteros) que supervisan las constelaciones
de satélites de GNSS. Estas estaciones retransmiten los datos a una
instalacion de procesamiento central que evalla la validez de las sefales y
calcula correcciones a los datos de efemérides y reloj radiodifundidos de
cada satélite a la vista. Para cada satélite GPS o GLONASS vigilado, el
SBAS estima los errores en los parametros, y a su vez estas correcciones
son transmitidas al avidon por medio de satélites geoestacionarios. Luego el
receptor de a bordo ajusta la informacion recibida directamente de los
satélites GPS con las correcciones recibidas de los satélites

geoestacionarios, para asi navegar con mas seguridad.
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CAPITULO IV

TECNICAS DE MEDICION SATELITAL

4.1 Técnica de Medicion satelital

En toda la medicion con GPS se deben seguir diferentes etapas, en el cual
es fundamental para los datos crudos obtenidos, el tiempo que durara la
realizacion de la medicién en campo, la seguridad y la veracidad de los datos

finales (post proceso).

Estas etapas mencionadas son:

e Reconocimiento.
e Monumentacion
e Medicion.

e Trabajo de oficina.

RECONOCIMIENTO:

En toda medicion topografica se debe de realizar este procedimiento ya
que es preciso conocer las caracteristicas y condiciones del terreno en

donde se ubicara el vértice geodésico o el mojon.

En esta etapa debemos verificar si las condiciones cumplen para una
medicion satelital, si no cumple se procedera a mover el vértice 0 mojon o

se realizara una medicion combinada con estacion total y GPS.
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Las condiciones a cumplir para una medicion de posicionamiento satelital

son la siguientes:

I.  Se debe verificar la condicion del terreno o sitios adecuados para
el establecimiento de los monumentos permanentes.
Il. la méscara o campo de rastreo satelital

lll.  Facilidad de ubicacién de las referencias del vértice o mojon.

De todo esto se debe de hacer un informe en el cual estaré indicado verificar
las condiciones del terreno o sitios adecuados para el establecimiento de los

monumentos permanentes.

Se debe de observar todos los sitios cuyas propiedades fisicas y mecanicas
del suelo, no sean adecuadas para soportar el peso de los monumentos de
concreto reforzado y garantizar la estabilidad, ademas la duracién del
monumento donde no cambie las condiciones del terreno ya sea por
construccion de edificaciones o carreteras, por erosion y el clima, la mascara

o0 campo de rastreo satelital

En esta condicién se deber verificar las obstrucciones cerca del mojén o

vértice que se quiere medir, en donde se utiliza el diagrama de obstruccién,

80



Imagen 4.1: Diagrama obstruccion.

Este diagrama y cuadro se completa mediante la medicién del rango de

azimut y el Angulo vertical.

Procedimiento, (Este procedimiento se realiza en la ubicacion del

monumento).

Se identifica el norte magnético con una brujula, luego girar en direccion de
las agujas del reloj hacia el inicio y el final del obstéculo o edificacién, esto se
coloca en el diagrama en donde se achura o identifica el rango del objeto,
luego se calcula el Angulo vertical con un inclinbmetro, el observador debe
ubicar el inclinbmetro a nivel del ojo y luego inclinar el instrumento de
medicion hacia lo méas alto del obstaculo o edificacion, este Angulo no debe

de ser mayor que 20°, en el cual en el diagrama son las circunferencias,
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luego medir la distancia del monumento al objeto, y colocar una descripcién.

Facilidad de ubicacion de las referencias del vértice o mojon.

(
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Imégen 4.2: Obstaculos existentes.

Al realizar el reconocimiento se debe de hacer un croquis General de la
zona, ademas una descripcion de la posicion local, también verificar las
condiciones basicas disponibles para las actividades de la monumentacion y

la medicién con GPS.

MONUMENTACION:

Antes de monumentar se debe de planificar las compras de materiales y
equipo que se debe de llevar para la realizacion del monumento, en el cual el

mojon debe de estar predisefiado para su duracion en el lugar.

Procedimiento.

Llevar todos los materiales e instrumento al lugar.
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Excavar a una profundidad adecuada (esto depende del tipo del mojon ya

sea vertice=80cm y mojon=30cm)

Colocar el acero de refuerzo, encofrar y colar en sitio.

SO CM

E/8 CON ROECA

-

e ‘ — Il ] - SUPERFICIE
- _/E _~ |~ SOBRESALIENTE
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Imégen 4.3:  Ejemplo de disefio de vértice.

mojén premoldeade L“&Z'z‘d

redonda
lerreno G - hormigén pobre
natural I 0 suelo cemento
\ A \ compactada
f \

"\‘ 10cm | . 8

\

Iméagen 4.4: Ejemplo de mojén para replanteo.
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MEDICION.

La medicién depende de la importancia del mojon que se quiere colocar,
puesto que, segun la precisién del trabajo, asi es la técnica que se va a

realizar.

Estas técnicas son:

- Estatica.
- Estética Réapida.

- Real Kinematic Time (RTK).

4.2 TECNICA DE MEDICION ESTATICA

Este método es uno de los clasicos para medir grandes distancias y el que
ofrece mayor precisiéon :5mmzlppm en la longitud de la linea base, con
observaciones de 1 o mas horas, en el cual el tiempo de observaciéon
depende de la longitud de la linea base y también depende de otros factores
ya sea estos, instrumentos de una o de dos frecuencia, precision requerida e

intervalo de toma de datos.

El método se basa en la geometria de la observacion, el que un receptor se
estaciona en una coordenada conocida, mientras los demas se mueven

alrededor.
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Las principales aplicaciones son.

v

Redes Geodésicas

Confeccion de redes fundamentales en las cuales se vayan a apoyar
trabajos de cartografia, fotogrametria o proyectos de ingenieria.
Obtencion de puntos de apoyo fotogramétrico

Control geométrico de cartografia

Control de deformaciones en superficie y estructuras.

En general, todo tipo de aplicaciones en donde se necesite la maxima

precision.

Tiempo de observacién y precisiones

Longitud Numero de PDOP Tiempo  de Precision
Linea base satélites observacion

20-50km >4 <6 2-3hr 5mm+1ppm
50-100km >4 <6 Min. 3hr 5mm+1ppm
>100km 24 <6 Min. 4hr Smm+1ppm

4.3 METODO DE MEDICION ESTATICO RAPIDO

El método estatico rapido es equivalente al método anterior ya que se

depende de bases situadas en coordenadas conocidas, la diferencia de este
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es gue solo se puede hacer con equipo de dobles frecuencia y que posee

codigo P, y se utilizar dos bases de referencias con coordenadas conocidas.

En este método es recomendable que la linea base midan menos de 20km,
también en la configuracion del GPS se disminuyen los intervalos de medida
que se usan normalmente en el estatico (de 10, 15, 20 o 30 segundos pasan

a 1 o 3 segundos).

Ventajas de este método: sencillo, rapido, no requiere mantener el contacto
con los satélites entre estaciones, la precision final estd en 10mmz+ 1ppm,

haciéndolo ideal para redes o levantamiento en pequefias distancias.

Pasos para levantamiento con el método estético rapido.

1. Estacionar receptores de referencia en la estacibn base de
coordenadas conocidas

2. Instalar una nueva estacion base con otro receptor.

3. Usar las estaciones bases como estaciones de referencias.

4. Con un tercer receptor estacionar en los diferentes puntos que se
guiere levantar.

5. Cuando se llega a los limites de distancias para este método se
cambian los receptores base y se coloca en puntos levantados, para

establecer nuevas referencias.
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6. Seguir con el levantamiento.

Tiempo de observacion en estatico rapido.

Longitud Numero de Tiempo o

_ _ PDOP _ Precision
lineal Satélites observacion

0-5km =4 <5 5-10 min 5-10mmz=1ppm
5-10km >4 <5 10-15min 5-10mm=1ppm
10-20km =4 <5 10-30min 5-10mmz=1ppm

4.4 TECNICA DE MEDICION REAL KINEMATIC TIME (RTK).

Este método ha agarrado gran auge en la actualidad ya que ofrece mayor
eficacia versatilidad, precision aceptable y rendimiento para todo tipo de

trabajo topogréfico.

El RTK no es un método de posicionamiento por satélite, sino una forma de
obtener resultados una vez realizado con un software post-proceso, previa
insercién de los datos de observacion necesarios, ya sea en campo 0 en
oficina, ahora bien, este célculo puede ser realizado en forma inmediata a la
recepcion de las observaciones y ser efectuado por la unidad de control
obteniendo las coordenadas en el instate. Para ello, se incorporan los datos
necesarios de los sistemas de referencia al software, post proceso. Para
obtener coordenadas con los sistemas de referencias locales configurados, y

ya corregidos por el calculo de ambigledades o errores en el mismo instante.
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Esto es una gran ventaja ya que el ahorro del tiempo que se invierte en
insertar, tratar y procesar los datos, se suprime al obtener los resultados al
instate y a la vez permite edicion de datos de un levantamiento en campo,
replanteo o todo tipo de labores en los cuales sea necesario el conocimiento

de las coordenadas de los puntos en tiempo real.

En nuestro caso con este método podemos configurar el equipo con los
sistemas de proyeccion cartograficos llamados “Cdénico conformal de lamber

SIRGAS-ES2007” para obtener las coordenadas proyectadas, (X,y)

Con este método se utiliza dos receptores uno que es base que estara
situado en un punto con coordenadas conocidas y otro que estar4 en

movimiento.

Los equipos RTK son de doble frecuencia, pero también se puede utilizar

receptores que Unicamente tienen una frecuencia.

Tiempo de observacion con el método RTK. Este tiempo depende de la

potencia del radio de los receptores.

Longitud Numero de Tiempo o
_ _ PDOP _ Precision
lineal Satélites observacion

la2cm+ 2
<10 km 24 <5 1-5 seg

ppm
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TRABAJO DE OFICINA.

En esta etapa se hacen las correcciones y modificaciones del proceso de
puntos si es que lo requiere, ademas los informes formales de los sitios en
donde se ubicaron los vértices 0 mojones, mencionando la técnica utilizada,

la precision procesada, presentacion de croquis o planos si es necesario.
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CAPITULO V

RECOPILACION DE DATOS ALTIMETRICOS ELIPSOIDALES

5.1 Seleccion de puntos estratégicos, para el &rea metropolitana de San
Salvador.

Los bancos de marca se seleccionaron mediante la distribucion en el Area
Metropolitana de San Salvador, por lo cual la medida minima y maxima entre
punto y bases que definimos es de 100m a 10km radiales, puesto que el
meétodo que se utilizara es el estatico rapido, y para obtener precisiones de 5-

10mmzl1lppm en un tiempo de observacion de 20 a 30 minutos.

Ademas, que la mayoria cumplan con las condiciones minimas para la

medicién con el sistema de posicionamiento global (GPS).

Entre las condiciones tenemos:

e Que los BM tengan una buena mascara para captacion de sefal
satelital; estos no deben de estar cerca de arboles, edificios 0 alguna
edificacién que no permita la buena sefal.

¢ No deben estar en lugares peligroso, en donde se expongan la vida y
los aparatos, ya sea en areas en conflicto o muy cerca del tréafico

vehicular.
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Para los BM que no cumplian la especificacion de medicion con GPS, se
optara por moverlos de sitio con nivel fijjo hacia un area en donde los

requisitos para la medicion con GPS son aceptables.

Todos los Bancos de Marca utilizados para esta investigacion fueron
proporcionados por el Centro Nacional de Registro (CNR) para el estudio de

la ondulaciéon Geoidal.

Obtuvimos 40 puntos en los cuales 11 estan extraviados o en zonas en
conflicto y 29 encontrados como se muestran en la figura 5.1. Elegimos 4

puntos estratégico para colocar nuestras bases.

Image © 2020 M
Cristo de la»pa:

Imagen 5.1: Bancos de marca
Los Bancos de marca sometidos a estudios se presentan en la siguiente

tabla:
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Tabla5.1:  Bancos de Marca con su respectiva elevacion SNMM.

Banco de Marca Elevacion Banco de Marca Elevacion
A-78 761.8195 D-hospital Militar 689.1889
D-21 732.8293 1J-73 675.8012
D-26 706.8284 11J-Cristi de la paz 708.8065
D-27 724.4923 1JD-6 754.8517
DA-03 740.5275 M-145 615.4647
DA-1 756.0656 M-150 526.9428
DA-14 492.4477 M-152 475.4055
DA-26 638.646 M-153 459.2594
DA-9 490.8074 SG-6 701.688
DA-constitucion 753.9293 SG-7 676.5205
DD12 924.548 ww-207 825.1657
DD2 718.4437 ww-221 854.4482
DD4 768.0885 ww-227 756.4866
DD6 828.1851 ww-252 723.61
DD8 891.728

Los puntos seleccionados para colocacion de las bases seran las siguientes:

e CNR1, ubicado en Centro Nacional de Registro, Sata tecla.
e CACHO, ubicado en Merliot, Santa Tecla.
e BGO01, ubicado en Centro Nacional de Registro, San Salvador.

e SSIA, ubicado en Aeropuerto Internacional de llopango.
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Iméagen 5.2: Bases seleccionadas
5.2 Metodologia de recopilacion de datos altimétricos.

RECONOCIMIENTO.

Se disefid un plan de reconocimiento en el cual se basaba en la ruta de la
busqueda de los puntos, ayudando a que el trabajo sea lo mas éptimo en

tiempo, dinero y seguridad.
Instrumentos que se utilizaron en el reconocimiento son:

e Celular con la aplicacion Google Earth o GPS manual para la
bldsqueda de los bancos de marca.
e Aerosol o pintura para sefializacion de los puntos encontrados.
El reconocimiento se realizé en dos dias, y el horario de busqueda fue de

7:00am - 6:00 pm. Saliendo de la Universidad de El Salvador.
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Imégen 5.3: Ruta 1 Reconocimiento.

DA-Constitucionylg
Mejican

Iméagen 5.4: Ruta 2 Reconocimiento

En el reconocimiento de cada BM se debe observar si ain se encuentra
disponible; debido a que en muchas ocasiones éstos son dafados,
arrancados o enterrados; ademas se debe observar los aspectos importantes
antes mencionados, tales como, la mascara, accesibilidad, seguridad, etc.

Una vez identificado el Banco de Marca éste se marca o se deja una
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sefalizacion visible para su facil localizacion el dia que se realice la
medicion.
Una vez reconocido todos los Bancos de Marca se podra establecer una ruta

adecuada para su medicion, facilitando asi este proceso.

MEDICION.

El método que se realizo es el estatico rapido, ya que este tiene la precision

necesaria para obtener los datos de esta investigacion.

Los equipos GPS que se utilizaron como Rover son:

Imégen 5.5: GPS Ashtech modelo Promark 2
GPS marca Ashtech modelo Promark 2 tiene la modalidad de medicion
estatico y cinematico. En la modalidad de medicién, el sistema establece el
control de puntos nuevos o existentes en forma precisa y productiva. A
diferencia de los equipos de medicion opticos, el GPS no requiere linea
visual entre los puntos de medicion, logrando asi aumentar significativamente
la productividad, ya que los tramos transversales pueden ser mas largos y a

menudo punto a punto ideal para las necesidades de puntos de control.
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Especificaciones del aparato:

Rastreo de Satélites

e 12 canales independientes.
e 10 cddigo L1 C/A 'y portadora de longitud de onda completa.

« Rastreo Satelital WASS / EGNOS.
Funcionamiento de Medicion Estatica(rms)

e Horizontal: 5 milimetros + 1ppm

e Vertical: 10 milimetros +2 ppm

e Acimut <1m arcosegundos.

e Tiempo de Observacién: de 20 a 60 minutos dependiendo de la

distancia entre los receptores.
Los equipos GPS que se utilizaron como Base son:

En las bases Cacho y BGO1: Trimble R8s

Iméagen 5.6: GPS Trimble R8s
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Trimble R8s es un receptor GNSS con la capacidad de rastrear las
diferentes sefiales de GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou. Ademas, esta
preparado para recibir sefiales modernizadas lo cual lo convierte en un
receptor GNSS apto para medir en situaciones complejas. Todo esto es
soportado en 440 canales que distribuyen convenientemente las sefales al
receptor para desarrollar posicionamiento preciso para una variedad de

situaciones.

Precisiones en Medicion GNSS estatica:

Estética de alta precision:

e Horizontal 3 mm + 0,1 ppm RMS

e Vertical 3,5 mm + 0,4 ppm RMS

Estatica y Estatica Rapida

e Horizontal 3 mm + 0,5 ppm RMS

e Vertical 5 mm + 0,5 ppm RMS
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En la base SSIA: Trimble Choke Ring

Iméagen 5.7: Antena Trimble Choke Ring

La antena geodésica Trimble Choke Ring ha sido adoptado extensamente
por la comunidad cientifica, utiliza el disefio de Jet Propulsion Labs (JPL),
para que pueda rastrear todas las constelaciones GNSS publicas existentes

y propuestas.

Bandas de sefiales de posicionamiento compatibles:

o L1/L2/L5/G1/G2/G3/E1/ E5ab/E6/B1/B2/B3
o Bandas de sefiales SBAS compatibles: WAAS, EGNOS, QZSS,
Gagan, MSAS, OmniSTAR, RTX
o Precision del centro de fase: 2mm o mas
o Dimensiones: 38 cm de diametro y 14 cm de altura
e Peso:4,3kg
« Caracteristicas LNA: Filtro avanzado para reducir la interferencia por

parte de transmisores de alta potencia fuera de banda
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En la base CNR1: Topcon GB1000

Iméagen 5.8: RECEPTOR: Topcon GB1000 y Antena Choke Ring

Topcon GB1000: Receptor GPS+, capaz de recibir sefales satélites GPS y

GLONASS en ambas frecuencias L1+L2, por sus 40 canales independientes.

Algoritmo para captar la baja sefial que permite tomar datos en condiciones
bajo arboles donde otros no llegan; la supresion de interferencias en banda
L, 20 canales L1y 20 canales L2. Preparado para sistemas de aumentacion

como EGNOS y WAAS.

Precision
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Estatico y estatico rapido

e Horizontal 3mm+0.5ppm

e Vertical 5mm+0.5ppm

Otro de los instrumentos indispensable que se utilizo es el nivel fijo, lo cual
se usO para mover puntos, en donde el area no es dptima para realizar
mediciones con GPS. En la siguiente imagen se observa algunos procesos

que se realizaron para mover puntos.
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Imagen 5.9: Método para el traslado del banco de marca.
En la medicién e implementacion del método estatico rapido, se elaboro las

rutas para la recolecciéon de datos de los puntos estudiados.

Ruta 1

Imagen 5.10: Ruta 1 para medicion.
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Ruta 2

Iméagen 5.11: Ruta 2 para medicion.

Ruta 3

Imagen 5.12: Ruta 3 para medicion.

Trabajo en campo
Antes del levantamiento de los bancos de marca a estudio, se coloco la base

en el punto CACHO, y se utilizé la base fija CNR1, para su triangulacion.
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El promedio de tiempo de observacion fue de 25 minutos, utilizando un rango

entre 20 y 30 minutos por cada banco de marca.

BASE CACHO (Trimble R8s) BASE CNR1 (Topcon GB1000)

Imégen 5.13: Base CACHO y CNR1
En el primer dia, se levantaron los puntos DD12, DD8, DD6, DD4, DD2, I11JD-

6, 11J-73 y D-Cristo de la Paz:

Imagen 5.14: Ruta 1-Medicién de Bancos de marca

En el cual los puntos DD8 y DD2 se movieron de lugar a un punto en donde

cumplian lo necesario para la medicion con GPS.
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DD8

Iméagen 5.15: Traslado del banco de marca DD8.

DD2

Imagen 5.16: Traslado del banco de marca DD2.
El segundo dia, se colocé las bases en los puntos CACHO, CNR1, para
triangulacion, se levantaron los puntos SG-6, SG-7, D-hospital Militar, D-26,
D-27, D-21, WW-252, WW-207, WW-221, WW-227, DA-1, DA-Constitucionl,

DA-3:
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Imagen 5.17: Ruta 2- Medicion de Bancos de marca
En el cual los puntos D-hospital Militar y DA-1 se movieron de lugar a un

punto en donde cumplian los necesario para la mediciéon con GPS.

{

D-Hospital Militar

Imégen 5.18: Traslado del banco de marca D-hospital Militar

DA-1

Imagen 5.19: Traslado del banco de marca DA-1
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El tercer dia se utilizé las bases Gravimétrica 01(BGO01), la base fija SSIA,

para su triangulacion.

BASE BGO1(Trimble R8s) BASE SSIA (Trimble Choke Ring)

Imagen 5.20: : Base BGO1y SSIA

Este dia se hizo el recorrido de la Ruta tres, se levant6 los puntos M-145, M-

150, M-152, M-153, DA-9, DA-14, DA-26, A-78.

Imagen 5.21: Ruta 3- Medicion de Bancos de marca
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En el cual el punto DA-9 se moviéo a un punto en donde cumplia con lo

necesario para medir con GPS.

Imégen 5.22: Traslado del banco de marca DA-9

5.3 Procesamiento de datos.

El trabajo de oficina se inici6 bajando datos crudos de los GPS.

Base: SSIA
Aparato: Trimble Modelo: ALLOY

Los datos crudos se bajaron de la pagina web que se presenta.

Nusva pestaiia x -+
C & nttps/geodesy.noaa.gov/UFCORS) T

i Aplicacionet @, National Geodetic Survey - User Friendly CORS v4.0 - https://geodesy.noaa.gov/UFCORS/

Q  https://geodesy.noaa.gov/UFCORS/ - Google Busqueda

Imagen 5.23: Bajado de datos crudos SSiA link.

En el sitio Web de CORS hacemos clic en el espacio “Start Date”, en el cual
se desplegara una pestafia, se seleccionara el dia en el que se realiz6 el

levantamiento geodeésico.
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Imégen 5.24: Bajado de datos crudos SSiA

En “duration in hour(s)” se selecciona las horas en el cual realizo el

levantamiento. En “Site iD” se selecciona el nombre de la base “SSIA”
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et CORS data e

get CORS data file

Wabese Durer Natens! Gecdetc Survey | Last madies by NGS.UFCOR Mey 38 2033

Imagen 5.25: Bajado de datos crudos SSiA
En “Sampling Rate” se selecciona el tiempo, en el cual se esta guardando los
datos. En “Available Satellite Systems” se selecciona los satélites que se

quiere tomar en nuestro caso “GPS (L1 y L2 only)”
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User Friendly CORS (UFCORS)

- } User Friendly CORS (UFCORS)
7 S

Nationa! Geadetic Survey

NGS Home | AboutNGS | Data & imagery | Tools | Suveys | Scieace & Education s NGS Home | About NGS. | Data & imagery | Tools | Surveys | Science & Educaton I
| ; | ~.

Download Custom CORS data files Downlioad Custom CORS data files

This utity aons you to 0btain a specisic block of Glodal Navigation stem (GNSS) data. in 0w you 10 0btain 8 specifc block of Giobal Navigation Satelite System (ONSS) data, in

Receiver INdependent EXcrange (RINEX) format 211, for any e wously Operatng Gert EXchange (RINEX) format 2 11, fo any st in e Continuously Operatng

Reference Staton (CORS) Netwerk Reforonce Staton (CORS) Netwerk

Fioids marked win an asterisk (*) are recurred. Fielos marked with an asterisk (* recurec

Selection Criteria Selection Criteria
= Do RV —e SartDaw: 067202020
UFCORS Home (Fist avaiabie cata: Jan 01, 1904) - UFCORS Home Frst avatavie cata: Jan 01, 1994
CORS Home 2021 72 CORS Home 172
FAQs Year Day of Year FAQs Year Day of Year
Comments SanTime (0000 v Comments StartTime 0000 v
Time Zone:  [UTC (GMT) v Time Zone:  [UTC (GMT) v
Duraton in Hourts) (24 Duaton in Houts) (28~
S0 [SSIA v | CORS Map StelD. [SSA v | CORS Map

SampingRate  [Asls v, sampingRate  [5 v)

Avaiatie Sateiite Systems Acaiatie Satefite Systems Al Signals
aPS (L

0LO+GALIBE!
Legacy Apol .
B oS !
g
Optional Fiies Optionai Fiies
Coordinate File Coortinate ile:
NGS data sneet NGS cata sheet

Imégen 5.26: Bajado de datos crudos SSiA
Luego se selecciona el formato de los archivos a descargar y dar clic en “get

cors data file” para su descargar.

Downioad Custom CORS data files

‘Tis utiity alows you to obtain a specific block of Giobal Navigation Satelite System (GNSS) data, in
Receiver INdependent EXchange (RINEX) format 2.11. for any site in the Continuously Operating

Reference Station (CORS) Network.

Downioad Custom CORS data files

This utity alows you to obtain 3 specific block of Giobal Navigation €
Recever INdepencent ¢ (RINEX) format 2 11, for any sde n
Reference Station (CORS) .

Fielos marked wah an asterssk (*) are required
Fields marked with an asterisk () are required.

Selection Criteria

Selection Criteria

N monu st 062072020
wenu sanoae (5202020 e Fest avatavle data Jan 01, 1994
UFCORS Home (First available data: Jan 01, 1984) ot Homa 5020 [i72
CORS Home 2020 “ 2 FAQs Year Day of Year
FAQs Year Day of Year Comments SunTime: (0000 v
Comments Start Time:  [00.00 v Temezone  [UTC GNT)
Time Zone:  [UTC (GMT) v “Duraton in Hourts) 24 v
*Duration in Hourts): (24 v S®e0 [SSIA | CORS Map
Ste 1: SIA v|CORS Map Samping Rate

Samping Rate:

5«

‘Avatadie Sataite Sysems

‘Avallable Satelite Systems: Al Signals-
| @Ps L1=i2+2cL5)

{egacy Appications
|@ors L1+2 ony

- ¢y Appicatons:
GLO+GAL+BEI | 1eL2 0nF

|@'ers

Optional Files
Coordinato Fllo [

Optional Files NGS data sheet
Coordinate File - [ 1GS Orbits In SP3(c) format
NGS data sheet: [ =
1GS Orbits in SP3(c) format ﬁQgRL  file)
[get CORS data file

Wabate Owrer: Natonsi Gecdetic Survey | Lest modfied by NGS UFCORS May 28 2020

Imégen 5.27: Bajado de datos crudos SSiA

Base: BGO, CACHO

Aparato: Trimble R8

Para el bajado de datos del trimble R8 se realiz6 el siguiente procedimiento.

Después de conectar el colector a la computadora por medio de puestos

uUSB
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Se utilizo el programa “Data Transfer”.

Frogramas pr

% Data Transfer
had i “& Ayuda y soporte técnico

»  Todos los programas

Imagen 5.28: Programa Data transfer.

Al abrir el programa, este iniciara a reconocer el colector luego que se

reconocio6 se le dara clic en afadir.

-
B Transferencia de datos =T

-
B0 1D0| v | S-S |

Conectado a GPS Recsives
Rechir | Envies | [R/SPS/5000 Seties].

Archivos a recibi

Achiva [ Tam.  Tipoded. | Destiro ]
Presinne Afadi para selecoonar archivos

| Confguraciones..|  Apds | Cora

Imégen 5.29: Transferencia de datos.
Se abrird la siguiente pestafia, Se selecciona examinar y se busca la carpeta

en el cual se descargaran los archivos.
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o e e e
Bacwer:  [Bywberts ETEED
R&'%mmﬁi ). TESIS MODELO DIGITAL DE TERRENO  »
i TESIS ONDULACION GEOIDAL
| Ju datos cudos
| & BGoL
| J. caco|
) CNR1
| 4 D172
Ji DA173 @
Nombre de archivo: | ). DIA 174 N
Archives de tpo: [ =] Cowelar | R S <
« m »
Formato de archivo: I ;] '
Destro: [C\TESIS ONDULACION GEOIDALY __ Examiner.. | I [CAceper_|

Imagen 5.30: Descargas de datos crudos.

Luego se selecciona el colector y se le da clic a abrir, se mostrara los

archivos crudos del GPS Trimble r8

Nombre de archivo: | '1] Nombre de archivo:
Aechivos de tpo: I _v_l Cancelar I Archivoe de tpo:
Fomato de archivo: I ;l Formato de archivo:
I Destno: [C\base Examingr . l Destino:
Imégen 5.31: Datos crudos

O S [~
Buscaren [t tnmble 18 ~ [z = Buscaren:  [[i Rte - 5347R01351
1311720702
13511730702
i 13510670.T02
I 13511731 T02
I | Recycle Bn

|GPS Raw Observations

IGPS Raw Observations

|Cbas=

Se seleccionan los datos crudos de medicidn que se quieren descargar y se

da clic en abrir y en transferir todo.
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Abris e — M' 8 Transferencia de datos = S
o || [ Dispasitivo Qo &
(Ilnnﬂe e IED gl e ]
e = Henectado a GPS Receiver
: Reckir | Enviar | [R/SPS/5000 Seties).
b |fad13510670T02 13510670702  179KB  07/03/202007:43:14 Archivos a resibi F R &
| |$813511720702 13511720702 322KB  20/06/20200757:20 e Th =5 < é
I [e13511730702 13511730702 308KB  21/06/20200554:42
$R13511731.T02 13511731702 168KB  21/06/2020 1243:25
| Nombre de archive:  13511720.T02
Nombre de archivo:  [13511720 102" "13611730.102° 1 |, Ao | )
(s Bytes tiansferidos 0
Archivos de tpo: GPS Raw Observations vI arcelar l
Cancelst
Formato de archivo: GPS Raw Observations h I
Destino: IC\base g Examiner .,
i Configuiaciones. | Ayuda Corar
— — -

Imégen 5.32: Trasferencia de datos crudos
Después de haber cargado completamente, se da clic en ok, finalizar

conexion y cerrar.

- N N
D

irpost) =, 0 ™
WnpkiZZ Verzion 6.03 A { ) =l W I@ﬁ M | éw
munpki0: TOILb: 8704 (BETA 1) Conectads a GPS Receives
wnpki32 DAT: C\base\ 13511720 DAT Recir | Envis | [ELERS.20005 e}
wnpkiZZ Input file C:Ussrs\AndioidebapeD atatLocal\ Temp' ™ rdS0BEF by Archivos aresibin
unpki3Z: records: 5515 Auchiva [Tam. | Tipoded. | Destrn |
mnpki3Z stabus: 0

Hfiad..
Quitar
Juitar toda

l Configuiaciones..|  Apuds Cerar

Imagen 5.33: Trasferencia de datos crudos

Bajado de datos de puntos a evaluar (Rover)

Aparato: Ashtech Promark 2

En el bajado de datos se utilizo el programa GNSS Solutions

Imagen 5.34: GNSS Solutions

111



En el cual al entrar al programa se nos abre un recuadro en donde se

selecciona “Crear un nuevo proyecto”

ﬁ Abrir un proyecto existente |

[g Abrir el iiltimo proyecto en que ha trabajado |

X Ejecutar siﬁning(m proyecto |

I~ No volver a mostrar este cuadro de didlogo

Imagen 5.35: Interfaz de inicio de programa GNSS Solution.

Al seleccionar la opcion se nos abre la interfaz del programa.

E
|

[reaea@®sl H|x|

Imagen 5.36: Interfaz de trabajo del programa GNSS solution
Seleccionaremos herramienta se desplegard una ventana en el cual
seleccionaremos descargar, luego seleccionaremos conectar receptor y

conectar via cable.
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B onss Soluto

_Archivo Edicidn Ver Proyecto [Herramientas | Ventana _Ayuda
i} (=<} ‘ i 2R ‘: Web Mission Planning (F2)

1 i id Tools

. SurvCom
Internet Download

DSNP a RINEX

Win Comm Receptor ? 6} Ez»—:ctar via cable.., Ctri+C
:::.“: :;::j""""’“" 5 Desconectar Ctrl+D ’ Portatil » Tig Conectar via infrarrojos... Ctrl+] m
R R ¥ Cambiar Fuente de Datos... Ctri<F | Unidad PC = Conectar via USB...
Comprobar TRF... "
Soidn Tia e Salir I datos crudos
Pruebs tiempor. DATOS CRUDOS GPS
ntens GSS.. @ 03541741.dat
| SRR

Redes de estacion referencia...
Centros de datos de gfemérides...

Preferenciss...

Imégen 5.37: Trasferencia de datos crudos
Se aparecera la ventanilla siguiente en el cual desplegaremos dando clic en
la flecha y seleccionaremos la opcién del aparato, dar clic en aceptar, se

abrira la ventanilla con los datos crudos.

“onectar via Cable ] ) Médulo de Transferencia d
Archivo  Edicion Ver Receptor Ayuda
e o Gl E S E RRX G e

Nombre ] Tamano l Modificado I
{almanac | 2240
100220174 58975 22/06/2020 08:52
100620174 86,055 22/06/2020 09:39
10020174 91,337 22/06/2020 1017
100420174 90, 22/06/2020 10:54
100e20174 87, 22/06/2020 1202
10020174 81479 22/06/2020 12:46
100920174 76,981 22/06/2020 1337

Peptar | Conestar Ayuda 100h20174 68679 22/06/2020 14:34

Imagen 5.38: Trasferencia de datos crudos -tipo de puerto.
Luego buscamos la carpeta en donde descargaremos los datos crudos,
luego seleccionaremos los datos crudos y se da clic derecho se despliega

una ventanilla elegiremos “copiar a”.
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3\, Médulo de Transferencia de Datos de Ashtech -> PC

[ HES==—=E=—=—EB=BBBBE———.—..——.——————.————
ﬁ Médula de Transferencia de Datos de Ashtech -> ProMark3

Archivo Edicion Ver Receptor Ayuda Anton Eiitn Yo Rmf’ s ——
o — . = — Pl B ek X| @ e =R T
7Rl R B EaEkX D e|zEe EEE] T [SC <] FETeeis ONDULATION GEOIDAL dator cradortDIA 174
ﬂ.‘ ] Iz . MNombre Tamafio Modificado =
=t L I"\ IQC' ji & almanac lwu : L
TrrS—r—r—— R
-E almanac 2,240 pﬂml [ 0020174 [T 22/06/202010:17
@ 1100220174 58,975 22/06/2020 08:52 A cacHo [ oao7s S 21062020 1034
100620174 86,055 22/06/2020 09:39 [Bcnr e B o
100c20174 91,337 22/06/2020 10:17 |JDiA172 76,981 22/06/202013:37
100420174 90,989 22/06/2020 10:54 0173 AN 1Ak
1100e20174 7,969 22/06/2020 12:02 ['JDQM;S‘
100120.174 81479 22/06/2020 12:46 s
1100920174 76,981 22/06/2020 13:37
1100h20174 68,679 22/06/2020 14:34
|

Imagen 5.39: Trasferencia de datos crudos

Se empezard a copiar los datos crudos a la carpeta seleccionada.

Copiando archivo

00s20.174

NRRNRERNEER
Bytes: 23552 40% realzado

Imagen 5.40: Trasferencia de datos crudos

Se cargaran 3 archivos, luego se selecciona archivo y se le da desconectar.

Para el aparato Trimble NeTRs se realiz6 el bajado de datos crudos

directamente del dispositivo.

Procesamiento de Bancos de marca
Para el procesamiento de los bancos de marca estudiados se utilizé el

programa Trimble Total Control.
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rimble Total Control

Iméagen 5.41: Programa Trimble Total Control

Al abrir el programa se muestra la siguiente interfaz en el cual se

seleccionara “Nuevo Proyecto”.

K Tirmble Totsl Contol

e s

D@d |6 (0|2 a=[acam| 0| amE||e HEE %|E 5] |cpn/Ffe 2R
£l

—;

i
&

) R [

Imagen 5.42: Interfaz inicio de programa.

Se muestra la siguiente ventanilla, se selecciona por defecto y se da clic en

aceptar.
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Muevo proyecto £

Seleccione una plantilla:

Aceptar |
B Por defecto c |
B Estatica Ancelar

B Estética [Linea larga)
B Estatico [Linea larga iempo de ocupacidn exte

Imé&gen 5.43: Ventanilla Nuevo proyecto.

Abre un nuevo proyecto en el cual se trabajara en él. Se selecciona el icono

“Datos de salida del receptor” g

w0

T8

L)

Imégen 5.44: Interfaz de trabajo.

Abrira el siguiente recuadro y se buscara los datos crudos del proyecto, en
nuestro caso los bancos de marca del dia juliano 172, se selecciona los

datos crudos y se le da clic en “afiadir al proyecto”.
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¥ Insertar Archivos en el Proyecto

|jDalosCrudos L]@ @I I

Archivo | Tamafio [ Fecha [ Info. |
BZIK|A20.172 143533 21/6/202017:0.. Ashtech
BZIEE?U 172 72542 21/6/202016:5.. Ashtech
BZIKIC20.172 98426 21/6/2020165..  Ashtech
BZIKID20.172 98233 21/6/2020165..  Ashtech
BZIKIE20.172 115842 21/6/202016:5.. Ashtech
BZIKIF20.172 122658 21/6/202016:5..  Ashtech

%BZIKIGZO 172 117402 21/6/202016:5..  Ashtech
BZIKIH20.172 124869 21/6/2020165..  Ashtech

a ecf2110.eph 13752 10/7/202010:2..  Emisibn

SENRNNREEENEREEREENI

Imagen 5.45:

Se abre una ventanilla con los bancos de marca seleccionado en el cual se

da clic en aceptar.

¥ Importacién de Datos de Medida del Receptor —~ m} X
l Nombre de I Nombre del Punto l Fabricante Tipo Medido hasta H [m I
1 | ¥ ZIKNn724.08S ZIKI Ashtech _v |Ashtech L1/L.2 (&-B) _v |Base del soporte de la ant » | 0.000 GE(
2 | ¥ ZIKI72B.0BS ZIKI Ashtech _ |Ashtech L1/L2 (A-B) _v |Base del soporte de la ant v | 0.000 GE(
3 | ¥ ZIKn72Cc.oBs ZIKI Ashtech _v |Ashtech L1/L2 (A-B) _v |Base del soporte de la ant » | 0.000 GE(
4 | ¥ ZIKI172D.0BS ZIKI Ashtech _v |Ashtech L1/L.2 (A-B) _v |Base del soporte de laant v | 0.000 GE(
5 | ¥ ZIKN72E.0BS ZIKI Ashtech _v |Ashtech L1/L.2 (A-B) _v |Base del soporte de la ant » | 0.000 GE(
6 | ¥ ZIKIN72F.0BS ZIKI Ashtech _v |Ashtech L1/L2 (A-B) _v |Base del soporte de laant v | 0.000 GE(
7 | ¥ ZIKIN72G.0BS ZIKI Ashtech _ |Ashtech L1/L2 (A-B) _v |Base del soporte de la ant » | 0.000 GE(
8 | ¥ ZIKI72H.0BS ZIKI Ashtech _v |Ashtech L1/L.2 (A-B) _v |Base del soporte de laant v | 0.000 GE(
4 % »
4| » [\ Purto ), Artena A Receptor /
Modelo de Antena: |Defau1t Trimble Calibration j Aceptar I Cancelar | Ayuda

Imégen 5.46: Cuadro de dialogo de importacion de datos de medida del receptor.

El programa ploteara los bancos de marca, en el cual se realizara el

postproceso correspondiente para cada uno.

Se despliega un archivo del lado izquierdo dando clic en “+”, se selecciona

“Trayectoria” y se da “suprimir”; para el postproceso solo necesitamos el

archivo OBS.
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— [u] X ¥ Insertar Archivos en el Proyecto - m] X
Pl Mok [ Dsos Cuces S|[®] @|Ea| e [ e
Archivo I Tamafio | Fecha | Info. ]A -
F}'ﬁ: d:’? ~ % BZIKL 149533 21/6/202017.0.. Ashtech j; drirsdgnn A
[ Archive Obs binaio v 72542 21/6/2020165.. Ashtech [ViAichivo Obs binario
(v Zeiss 98426 21/6/2020165.. Ashtech Vize: }
lv|Datos de medida Asht 98233 21/6/202016:5.. Ashtech v|Datos de medida Asht
vJavad 115842 21/6/202016:5.. Ashtech ﬁ‘ o
rgacs 122658 21/6/2020165.. Ashtech ;
FNovatel 3 117402 21/6/2020165..  Ashtech
Rogue & BZIKIH20.17 124869 21/6/2020165.. Ashtech
SAAB Topo fod ect2110.eph 13752 10/7/202010:2..  Emision
A e ZIKI1724. 20N 17734 10/7/202010:2..  Efem. RINEX
(7D atos RINEX fa)ZIKI1724. 085 109242 10/7/202010:2.. ArchivoObsbi.. f@iDato: F
IV Ffem RINFX ¥ Desia s et et ettt = e v Fiem RINFX s
Cear [ Selec. todo | Y Afadir N proyecto Cerrar
Importacion de datos crudo de bancos de marca.




& &< acbh FB

Imégen 5.47: Post-proceso de bancos de marca.

En el cuadro de dialogo izquierdo se despliega nuevamente unos de los

archivos, Se da clic derecho en el archivo OBS y se selecciona

“propiedades”,

observacion”.

=98 Puntos

B-E-E

i}

X Vectores de
@ Estacidn tol
W Acimut
* Nivelado

I

=

R ZIKI (Archivo)
| ZIKI {Archivo)
ZIKI {Archivo)
ZIKI (Archivo)

# @ ZIKI (A Exportar RINEX

B @ ZIKI (An Exportar RINEX comprimido

7@ ZIKI (An

#- @ ZIKI (Ar¢ Editar datos 4
A Lineas-base

X Borrar

Propiedades

- Archivos de (/]
(L Archivos de Efemérides
(1 Modelos de ionosfera

Escrutinio...

Posicidn de punto simple

se abre el cuadro de dialogo “propiedad Archivo de

Propiedad: Arch, de Observacién B
Archivo | Proc. | Nombre del punto |
Tiempo Antena [ Imagen | Receptor | Tipo |
Fabricante [Ashlech ~|
Antena:  |Ashtech L1/L2 (A-B) ~|
Medido hasta: ‘ Base del soporte de |a antena Lj

Altitud: [—I WG [m]

Asignar J [a este archivo L]

Imégen 5.48: Modificacion de pardmetros de antena

En la pestana “Antena”, Se modifica el tipo de antena, el tipo de medicioén de

la altura del aparato, la altura del aparato y se selecciona “asignar a todos los

archivos incluyendo la altura”.
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Propiedad: Arch. de Observacién n Propiedad: Arch, de Observacién n

Archivo | Proc. | Nombre delpunto | Achiva | Proc. | Nombredelpunto |
Tiempo Antena | Imagen | Receptor | Tipo I Tiempo Antena l Imagen | Receptor I Tipo
Fabricante: IAshtech _'_] Fabricante: | Ashtech ~|
Antena: IAshtech L1/L2 (A-B) Ll Antena: IF’roAntenna L1 Z|
. . Ashtech Marine IIl A L1 " : ;
Medido hasta: Ashtech Marine Ill B L1 Medido hasta: ICentro de fase de la antena _vJ

Alitud: Ashtech Marine IV GG L1

ke se del soporte dyla antena
Ashtech Marine IV L1 Altitud:

Centro de fase de M%antena

Ashtech Marine L1/L2 (&) | L
Ashtech Marine L1/L2 (B) z .
asignar | | MobieMapper 100 nteinal A psignar | [aeste archivo ~

ProMark Galileo v

Propiedad: Arch. de Observacidn

Propiedad: Arch. de Observacion n
Archivo | Proc. | Nombre del punto |
Tiempo Antena | Imagen | Receptor | Tipo | Archivo | Proc. I Nombre del punto I
Tiempo Antena I Imagen | Receptor | Tipo |
Fabricante: IAshlech v
Antena: | Pradntenna L1 ~| Fabricante: IAshlech LI
Medido hasta: IBaxe del soporte de la antena _:] Antena: IProAntenna L1 EI
Altitud: 26 [m] Medido hasta: IBase del soporte de la antena L]
Aliud: | 26 m
A Asignar I a este archivo L] {r]
a este archivo —
todos | hi e
g g 2 A\ Asignar a todos los archivos (incl. altitud)

['_" Arch a todos los puntos con el mism® hombre
&+ Areh| 5 todos los puntos con el mismo nombre i
1 Modelos de ionosfera

Iméagen 5.49: Modificacion de parametros de antenas

En la pestafia imagen se observa el tipo de antena que se utilizd en la
medicién, en la pestafia receptor se modifica en fabricante se selecciona
“Ashtech”, el programa identifica el receptor, y se selecciona “Asignar a todos

los puntos con el mismo nombre”.
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Propiedad: Arch, de Observacién

Bl rropiedad: Arch. de Observacién [ x|

Nombre del punto |

Archivo | Proc. | Nombre del punto | Archivo | Proc. |
Tiempo | Antena lmﬁgen | Receptor | Tipo | Tiempo | Antens | Imagen Receptor | Tipo |
Fabricante: Unknown ~]
[ ProAntenna L1 (T -
' Receptor: Trimble
Allen Dsborne
Leica
Wild

Del Norte

Asignar Geodimeter
Topcon »

Propiedad: Arch, de Observacién Bl Propiedad: Arch. de Observacién B
Archivo | Proc. | Nombre del punto | Archivo | Proc. | Nombre del punto |
Tiempo | Antena | Imagen Receptor | Tipo | Tiempo | Antena | Imagen Receptor Tipo
Fabricante: |Ashtech =l Fabricante: |Ashtech ~]
Receptor.  |Ashtech L1 ~ Receptor:  |Ashtech L1 ~|
Toatlfl]= oe aciive = sope | [ — -
a este archivo

Im

a todos los archivos
& todos los puntos con el mism

agen 5.50: Modificacion de pardmetros de receptor.

En la pestafia Tipo se selecciona el método de medicidén en el cual en este

proyecto se desarrolld en el tipo “estatico”, de selecciona asignar, En la

pestafia Nombre del punto, se cambia el nombre y se da clic en asignar y

cerrar.

Propiedad: Arch, de Observacién B Propiedad: Arch. de Observacién | x |

Archivo | Proc. | Nombre del punto | Archivo | Proc. | Nombre del punto
Tiempo | Antena | Imagen | Receptor Tipo Tiempo | Antena | Imagen | Receptor Tipo
Indicadores Observaciones Indicad Obs :

Cédigo  Portadora Doppler , Cédigo  Portadora Doppler

& Estatico & Estatico

< Est m m m S Ee m m m

" Estét corto " Estét corto

= (77 c/A c/A e c/A c/A c/A

" StoptGo " StoptGo
Asignar | & @;@;@q,yg@g 21K ¥ Asignar tamb. alpto:  ZIKI

Iméagen 5.51:

Propiedad: Arch. de Observacién | < |
Tiempo | Antena | Imagen | Receptor | Tipo |
Aschivo | Proc Nombre del punto

Nombre del punto en el archivo OBS
oDd
Nombre de punto incluido en el archivo DBS

aslyer

Modificacion de parametros- tipo de medicién y cambio de nombre.

120



Luego se da clic nuevamente en el icono “Datos de salida del receptor” g
y buscamos los archivos crudos de las bases se selecciona damos clic en

anadir.

T L TR Do e Al e e | I S Do

D@d 36 @&, B= R0

VRS Ventana Ayuda - | & x
Rl = -] -z & &< apdD Fd

Proyecto

Importar
Procesar
Apste

Exportas
Utikdiade: 0|

Traza delProyecto A Puréos J, Liveas-base J\ Extaciones Tolales ), Gcupackones J\ ATchivos OBS L PUrios de Cortrl \ Vectores e ARsie
W Insertar Archivos en el Proyecto

o x W Insertar Archivas en el Prayecta — [=] B3
23 CNA1 - m Fitro: Todo EE=T ~] = | | Fivos I~ Todo
Auch I ) [ [ Tamafio [ Fecha [info. [ -

= 2188421 30/6/202013:2 _  Trimbls H:m;:: 25; ~

38470 3/B/2020 21:21:.. Efem. RINEX hive Obs binario
viZei 1984796 31/8/2020 200, Archivo Obs bi.. siss
ViDatos de medida Ashis Datos de medida Ashts
ViJavad Javad
MX4200 4200
MX3000 3000
Novatel orvatel
Rogue ogue
8 Topo € Topo
ercel (DSNP) ercel [DSHP)
Leica 9400 ica 9400
D IE D atos RINEX
Fien 1 v [wIFfem RINFX he
SEEEENEENEREEENEEEE] | e Selec. toda = Afadi al propecta Cenar
&l Archivo Editar Ver Proyecto Procezo Ajustar Transformacién Herramientas Qpciones YRS Ventana Ayuda -
DEE 38 O o2 B= R [ [Pocesamenor Sl =M= azZ|B

& &< apd Fbd M

w8 B

Traza del Proyecto £ Furkos )\ Lineas-base \ Extaciones Totales , Ocupaciones J\ Archivos OBS J, Purtos de Cortra , Vediores de Apste /|

Imagen 5.52: Importacion de bases CNR1y CACHO
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Unas de las bases no fueron identificadas con su nombre, se modificara

dando clic derecho en el nombre y seleccionamos propiedades, luego

cambiamos nombre y se da clic en asignar.

Conectar
Unir

Afadir punto central...

Editar datos 4 I
’FOYECTUK ¥ Borrar ;
] Propiedade [~

I™ Asignar datos a archivo(s) DBS.

Derivado de:
Archivo OBS

Atignal

Propiedad: Punto n
Control I Elipse | Meteo ]
Punto | Nacional | Local | XZ | Geo |
Numero [CNR1|
Info. [
Cédigo [

Imagen 5.53: Modificacion de nombre cuadro de dialogo propiedad.

También se modificara las coordenadas de la base CNR1, a las coordenadas

fijas de la base, y se da clic en asignar y cerrar.

Control } Elipse ] Meteo
Puto | Macional | Local | xvz Geo
Coordenadas geogrficas
e N[5 " [0 " [laewes
Lon ﬂ g [i7  [aemes
| Elevacion:  Alitud: Geoide:

H: [27335  p[R27335  N:[0000 (]

* WGES_84

Asignar ~

Proyeccién estandar de mapa

Propiedad: Punto B
| Control ] Elipse | Meteo ]
Punto | Nacional | Local | %vZ Geo
Coordenadas geogréficas
Lat ﬂ (ER (I L7
o ﬂ 8 T [i7 " [0439
| Elevacién: Altitud: Geoide;
H: [026746  p[s26 745 n:[o000 (]
7] & WGS_84 E%
“ " Proyeccién estandar de mapa

Imagen 5.54: Modificacion Coordenadas fijas.

Fijamos unas de las bases dando clic derecho y luego fijar.
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Eentm

Conectar 4
Unir

IR, pdadirpunto central
- [—"

51\ Traza dei Proyecto L7 X Borrar " Ocupaciones )\ Archivos OBS  Puntos de Cortrol )\ Veclores de Ajuste |

O Propiedades

Iméagen 5.55: Fijar una base.

Procederemos a hacer el postproceso de las lineas bases, dando clic
derecho a la linea y luego escrutinio, se abrird una ventanilla en donde se
observaran los satélites en comun con la base y el banco de marca, en
donde solo desactivamos los satélites con sefial dafiada y los satélites que

no estan en comun con el banco de marca y la base, luego se da clic en

B Analizar satélites a X
v G2 EJ Repetir
~ 63 €| GPS+00h
v GB €| Auchivos obs
: v G7 ﬂ 22201720.0BS
v Habilitar G613 'c| 2Kn720.088
Deshabilitar v G17 |
Alternar sesiones AL i
: ¥ G28 g
~ G0 <
6 Procesar I~ R14 —CJ
A I~ R1S %
[~ R16 C
S it datos L B G
m | B d
s =
Borirrenting I R19 Ll Bonartods |
\ Traza del Estaciones Totales x —
I 20/6/2020 20/6/2020
X Borrar _ 16:37.00 1720000 Leyenda.. |
| ~Rango "
[ ] Propiedades ¢ Compl. & Comin Cancelar | Ai,ptal

Imégen 5.56: Escrutinio de linea base.

H H “ H . » 'E.
Ahora se da clic en el incono “opciones de procesamiento
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& Archivo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacién Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda

DEeE 36 ©8 93 % ®= R “ [ [PocesamentoGPs -8B =2 a2 B a2 | aza | Fb
ix [T = ® opa - ~

@ DD6
DD8
oD12
w7
Cristo_de_la_Paz
D6

o
# o® CNR1 <--> DD12

Ajuste @ <> 73

Exportar Cristo_de_la_P ,

Utiidades | |« > [ ]\ Traza del Proyecto £ Puntos )\ Lineas-base )\ Estaciones Totales ) Ocupaciones A Archivos OBS )\ Puntos de Cortrol )\ Vectores de Ajuste /-

Imégen 5.57: Procesamiento de linea base.
Se abrira la siguiente ventanilla, en la pestafia “parametro”, se modificara el
intervalo de proceso, modelo de antena, frecuencia y en la pestafia “Tiempo”
se modificara el intervalo de procesamiento y zona horaria, y luego le damos

clic en aceptar.

Procesando Opcione: X Procesando Opcione X
Tiopo / Meteo Fitrr Opciones de linea Ttopo / Meteo Filtar | Opciones e linea Avanzado
Patémetio Procesadot Tiermpo: Sats. GPS Pardmetio Procesador Tiempo Sats. GPS Sats GLN
Limde de elevacion Preferencia Limste de elevaciin Preferencia
Preler. codigo C/A f f Prefer. codigo C/A
' UILEC i ' « Prefer, codigo P et T S * Prefer. codgo P
Limte GPS: 10 Limite GLN: 15 Limte GPS: 10° Limte GLN: 15°
Intervalo de proce: Tipo de drbata Frecuencia Intervalo de proces Tipo de drbita Frecuencia
5.00 [seg] ? © Emison  SolL1 5,00 [seg) ? ® Emision  SéboL1
Forzat intervalo Forzar intervalo Séo L2
Le 5 [km Le 5 ke
Modelo de antena Modelo de antena
Defaul Trmble Calbration v Flotante Defaut Trimble Calibration v Flotante

Defaul Trmble Calibration

Aceptar Cancelar Aguda Acepla Cancelar Aguda
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Procesando Opciones X
Tiopo / Meteo | Opciones de linea Avanzado |
Pardmetto | Procesador Tiempos Sats. GLN |
Pracesamienio
Tiempo de inicio Tiempo de fin
" Intervalo 20/6/2020 16:37-00 [20/67202017:00:00

" Proyecto completo: 20/6/2020 13:57:00

{* Linea selec 20/6/2020 16:37:00
Zona horaria
GPS+ |60 Horas

20/6/2020 20:46:00

20/6/2020 17:00:00

Aoerpar Cancelar Ayuda

Iméagen 5.58: Modificacion de pardmetros en procesamiento de linea base.

Nuevamente se dara clic derecho en la linea base, y se da clic en procesar y

se abrira la ventanilla “orden de procesado” en el cual se dara clic en aceptar

v Habilitar
Deshabilitar

Alternar sesiones

= R

Editar datos

Escrutinio...

-

/\ Estaciones Totales )\ Ocupaciones A .

T\irezs% X gorr

[ ] Propiedades

Orden de Procesado

Referencia
1 JoNR1

Secundario/a Sesion

X

Eliminar

Invvertic V' Mostrar de nuevo

Ll |p 2

[i{,}[a'_] Cancelar

Imégen 5.59: Procesamiento de una linea base.

Se vera un cambio en la linea base en el cual indicara si es bueno o no el

procesamiento, de manera que el programa utiliza los colores del semaforo

siendo verde procesamiento bueno, amarillo aceptable y rojo malo.

Este proceso se realiza en todas las lineas bases.
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BEEASP 8565895586680 6860668S8

Imégen 5.60: Procesamiento de red de lineas bases.

Luego se realiza el ajuste del proyecto para la base CNR1, en el cual se da

clic en botdn “ajuste” y luego “3D Ajuste”, se abrira una ventanilla, se

modifica la seccion “tipo” se da clic en “Libre” y luego en ajustar.

& Trimble Total Control - [PROCESAMIENTO]

’%‘ Archivo Editar Ver Proyecto Proceso  Ajustar Transformacion He

DEH 36 ©8 ogx f AUt [
2

D Ajuste ...

=1-@3 Puntos -
@ DDO04
DD06 Filtrar
@ DDO08

=@ DD12
@ 73
@ CRISTO_DE_LA_PAZ
@ 16
(=]

nnnn

3D Ajuste

Ajystar

Informe

Configuracién |
e —

@ Libre
" Con tendencia

" Nacional, con tendencia Cerrar

Iméagen 5.61: Primer ajuste con base CNR 1.
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Se cambiara las lineas bases de color azul, indicando que el procesamiento

esta bien.

TPPELDLLLDeLDe S

Imé&gen 5.62: Ajuste de red con base CNR 1.
Ahora se ajustara para la base CNR1 y para CACHO, Se da clic derecho en

la base cacho y se da clic en fijar.

Imagen 5.63: Ajuste de red de bases CNR 1y CACHO.

Se da clic derecho nuevamente en la base cacho y se selecciona
propiedades, en la ventana se selecciona la pestafia punto, y se modifica las

coordenadas de la base seleccionad y se da clic en asignar.
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Propiedad: Punto
s Control | Hipse |
v Fijar Punto | Nacional | Local | XvZ

Centro

Conectar

Lat l“w

Unir

Coordenadas geogréficas

41 " |0.43092 :

Afadir punto central... o (—89 . [—16 . I[——27 59637 -
R >| Atitud Elevacién Geoide
X Borrar h |9272 H[i:see- N_[::::

fm]

Meteo
Geo

Imégen 5.64: Modificacion de coordenadas fija en Base CACHO.

Ahora se da clic en ajustar y en 3D Ajuste, en la ventanilla de ajuste se

modificara la seccioén tipo, se seleccionara “con tendencia” y luego se da clic

en ajustar y asignar.

%/ Trimble Totsl Control - [PROCESAMIENTO] =
3D Ajuste
4l Archivo Editar Ver Proyecto Proceso  Ajustar Transformacién Heramientas §

DEH 56 | ©@@ 22

10 Ajuste

0_DE_LA PAZ

 Libre
’L Con tendencia
¢ ?Nacsonal con tendencia

3D Ajuste i

[ 7% istar 3
Informe:
Configuracién

Tipo
" Libre

o

" Libre

s

Con tendencia
Con tendencia " Nacional, con tendencia

" Nacional, con tendencia

Cerrar

E

Ajustar
Informe:

Asignar

'i

Cerrar

Imagen 5.65: Segundo ajuste con Base CNR1 y CACHO.
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Luego el programa dara el error estandar horizontal en el cual en nuestro
proyecto no tiene alguna relevancia ya que solo necesitaremos las

elevaciones.

TP S v

Imégen 5.66: Red procesada.
Para ver el informe se da clic en proyecto y luego en informe, se abrira la
ventanilla “informe de proyecto” se selecciona “Repaso de coordenadas”, y

se da clic en aceptar.

Informe de Proyecto
Informes disponibles ‘
&) Archivo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformaciéi v c
| Al E A Proyecto 50 A L Revision de linea-base Lot |
DSl & & Sistema ... de Archivo DBS

Proyeccion estandar de mapa 4
@8 Puntos : o Edi secue. . |
@ ® Do Frijres ] |
& DDO6 -
& @ DD08 £% Propiedades ... Recalcular
- @ DD12 Recalcular F4
- @ 173 T

Imagen 5.67: Informe de proyecto.
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Se abre el programa “hyperPage” en el cual se presenta el informe del

proyecto, con las coordenadas elipsoidales.

. =
ciones Ventana Ayuda = x|
«= e
Contenido ), : . .o
",%’Tl'lmble Revisién de Coordenadas

Copyright (C) 2001 - 2002 by Trimble Navigation Limited. |

wynw.trimble.com

Procesamiento Dia 172

Nembre del usuario samuel Acevedo Fechay hora 12:40:10 12/9/2020
Sistema de coordenadas Proyeccion Estandar de Mapa Zona

Datum del proyecta Modela de geoide

Unidades de coordenadas Wetro

Unidades de distancia Wetro

Unidades de altitud Wetro

Unidades de angulo Grados

Niimers de Puntos 10

1. Informacién de Punto

Hombre de Punto Cédigo de Punto Info. del punto Calculo Ajustado Local Control

CNR1 si No o Mo

Cacho 001 si No No Mo

nn4 No si [ o 2

B corim

files///Ci/Users/Administrador/AppData/Local Temp /1t Page 1/1

STo s

TP Fiperage - oot ml
_lel x|

[3) archive Editsr ver Qpoones Versans Avuce
SHS Bm|t| e 3| e

Codigo de Punto Iofo. el punto Caleulo Hustado Local

Contenido

3. WGS84 - Coordenadas Geograficas
Hombe de Punto

Imégen 5.68: Informe de lared procesada -Coordenadas Elipsoidales.

Este procedimiento se realiz6 en los dias juliano 173 y 174.
En el informe nos brinda la latitud, longitud y elevacion elipsoidal.

En la siguiente tabla se presenta las elevaciones elipsoidales obtenidas del

levantamiento realizado de cada uno de los bancos de marca.
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Resultados de elevaciones elipsoidales.

Tabla 5.2:

BANCO DE MARCA
DD-2
DD-4
DD-6
DD-8
DD-12
A-78
CRISTO DE LA PAZ
1J-73
1JD-6
DA-1
DA- CONSTITUCION 1
DA-3
DA-14
DA-26
S$G-6
SG-7
DA-9
D- HOSPITAL MILITAR
D-21
D-26
D-27
WW-207
WW-221
WWw-227
WW-252
M-145
M-150
M-152
M-153

Elevaciones elipsoidales

ELEVACION ELIPSOIDAL
721,5497
769,6913
829,7864
893,5627
926,0698
763,4056
710,3137
678,0233

756,266
757,7612
755,6725
742,3002
494,3393
640,4446
703,5851
678,1821
492,2721
689,1204
734,5566
708,4968
726,1978
828,2875
856,7097
758,1795
725,3371
617,2494
528,8124
477,2914
461,1541
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CAPITULO VI

CALCULO DE LA ONDULACION GEOIDAL

6.1 Realizacion de malla de elevaciones elipsoidales.
Una vez obtenidas las elevaciones elipsoidales y mediante el software

SURFER creamos las mallas de elevaciones de la siguiente manera:

Abrir Surfer. Se mostrara la pantalla de inicio siguiente.

(TR BTN R

Imégen 6.1: Pantalla de inicio de Surfer.

Para la creacién de la malla se debe generar una cuadricula de datos para
ello nos dirigimos en a la pestana “grid data” y seleccionaremos el archivo

donde se encuentra la latitudes, longitudes y elevaciones.

C @ m o
.

e Fechs de modiica.

AP CadeEonos oy a0 027

= | surfer EGMOE. 15/09/2020 09:27 ... o
s eiproidal

AR KRR PR AR
= mlg

Imégen 6.2: Creacion de cuadricula de datos.
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La siguiente pantalla nos mostrara la tabla de datos a importar para la

creacion de la cuadricula de datos.

Field Format
(®) Delimited (fields are separated by tabs or other characters)  Startimport at row:
() Fixed width (each field is a fixed number of characters wide) 1 s Cancel
Delimiters Text Qualifiers

e Skip leading spaces
Tab Semicolon  Cther: "Double quote™

- 2 - [] Treat consecutive delimiters as one
Ve mE ] Single quote’
[lComma [ space [ 'Single quel [[] Use comma as decimal symbol

~
v
Encoding
The assumed text encoding is: () Unicode (@) ANSI
ANSI text translation [codepage]: | Machine Local (Windows) - [0] v
Locale
Language {Country): |Spanish (gl Salvador) - [17418] v| Dateorder: |Aute ™

Iméagen 6.3: Datos a importar.

Para nuestra tabla con los datos a importar en la columna B se encuentras
las coordenadas en X, en la columna C se encuentras las coordenadas en Y

y en en la columna C se encuentras las elevaciones.

Data Columns (29 data points) n
X: |Column B v Filter Data...
¥: | Column C v View Data Cancel
2: | Column D v Statistics [+] Grid Repart
Gridding Method
Kriging v | | Advanced Options... Cross Validate. ..
Output Grid Geometry
Minimum Maximum Spading # of Nodes
X Direction: | 467571.6817 493034.3602 257.1987727272) | 100 =
¥ Direction: | 282972.0504 295998.9333 2554290764705 | 52 =
CHEE ZTransform: | Linear v
Minimum: | None v
[] Assign NoData outside convex hull of data
Maximum: | None w Inflate convex hullby: | o
Output Grid
C:\procesamiento SURFER \surfer elipsoidal grd =

Imagen 6.4: Seleccion de datos.
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Se nos creara un archivo con la cuadricula de datos el cual nos servira para

la creacion de las mallas.

—_—

surfer elipsoidal

Imégen 6.5: Archivo con cuadricula de datos.

Para la creacion de la malla nos dirigimos a la pestafa “3D Surface” y

seleccionamos el archivo con la cuadricula de datos creada anteriormente.

BERAEHOEBSE S A3

@
Grid | Map  Base Contou 30 Color Specalty layer | Text Polline Polygon
Data | Wizard - *  Surface- Relief v - @ @
rid Data =) x
otl X
m Buscaren: | |, procesamiento SURFER v @ T m-
T Nombre - Fecha de modifica... Tipo
e [E] surfer EGMOB 15/09/202010:09 .. Surfer Gric
Sitios recientes ] surfer EGM9B 15/00/202009:43 .. Surfer Gric
T [[E surfer elipsoidal 15/09/202009:43 .. Surfer Gric

Escritorio

1
Bibliotecas

Imagen 6.6: Creaci6n de malla.

Se nos creara la malla de elevaciones elipsoidal.

Malla de Elevaciones Elipsoidales

Imagen 6.7: Malla de elevaciones elipsoidales.
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6.2

Realizacién de malla de elevacién Sobre el Nivel Medio del Mar.

De la misma manera como se creo la malla elipsoidal se creara la malla de

elevacion sobre el nivel de mar, para ello necesitamos las elevaciones

SNMM proporcionadas por el CNR.

©WONOOUVARWNERZ

N NNNNNNNNNRRRRRRBRRBERR
OO NOUDRWNROWOVOONOGOUDAWNIERO

Tabla 6.1: Elevaciones sobre el nivel medio del mar
ELEVACION SNMM

BM
DD-2
DD-4
DD-6
DD-8
DD-12
A-78
CRISTO DE LA PAZ
1-73
1JD-6
DA-1
DA- CONSTITUCION 1
DA-3
DA-14
DA-26
SG-6
SG-7
DA-9
D- HOSPITAL MILITAR
D-21
D-26
D-27
WW-207
WW-221
WW-227
WW-252
M-145
M-150
M-152
M-153

719.9657
768.0809
828.1851
891.7282
924.5480
761.8195
708.8065
675.8012
754.8517
756.0656
753.9293
740.5275
492.4477
638.6460
701.6880
676.5205
490.3804
687.4569
732.8293
706.8284
724.4923
826.3907
854.4482
756.4866
723.6100
615.4647
526.9428
475.4055
459.2594
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| Malla de Elevaciones Sobre el Nivel Medio de Mar

S
S
N
e b U s W N,
B S S

.
SsS

Imagen 6.8: Malla de elevaciones SNMM.

6.3 Calculo de Ondulacion Geoidal.
La ondulacion geoidal seria la diferencia entre las ondulaciones elipsoidales
y las elevaciones sobre el nivel medio del mar. Para el banco de marca DD2

la ondulacion geoidal seria:

N=h-H
Donde:
N = ondulacién geoidal

h = Elevacién elipsoidal y

I
1

Elevacion SNMM.

Npp, = 721.5497 — 719.9657

N,p, = 1.5840 metros.
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En la tabla 6.2 se muestran los resultados de la ondulacién geoidal de cada

uno de los bancos de marca.

BM
DD-2
DD-4
DD-6
DD-8
DD-12
A-78
CRISTO DE LA PAZ
1J-73
11JD-6
DA-1
DA- CONSTITUCION 1
DA-3
DA-14
DA-26
SG-6
SG-7
DA-9
D- HOSPITAL MILITAR
D-21
D-26
D-27
WW-207
WWwW-221
WW-227
WW-252
M-145
M-150
M-152
M-153

Tabla 6.2: Ondulacién Geoidal.

E. ELIPSOIDAL (m)
721.5497
769.6913
829.7864
893.5627
926.0698
763.4056
710.3137
678.0233
756.2660
757.7612
755.6725
742.3002
494.3393
640.4446
703.5851
678.1821
492.2721
689.1204
734.5566
708.4968
726.1978
828.2875
856.7097
758.1795
725.3371
617.2494
528.8124
477.2914
461.1541

E. SNMM (m)
719.9657
768.0809
828.1851
891.7282
924.5480
761.8195
708.8065
675.8012
754.8517
756.0656
753.9293
740.5275
492.4477
638.6460
701.6880
676.5205
490.3804
687.4569
732.8293
706.8284
724.4923
826.3907
854.4482
756.4866
723.6100
615.4647
526.9428
475.4055
459.2594

ONDULACION GEOIDAL (m)

1.5840
1.6104
1.6013
1.8345
1.5218
1.5861
1.5072
2.2221
1.4143
1.6956
1.7432
1.7727
1.8916
1.7986
1.8971
1.6616
1.8917
1.6635
1.7273
1.6684
1.7055
1.8968
2.2615
1.6929
1.7271
1.7847
1.8696
1.8859
1.8947
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Promedio de ondulacion geoidal.

El promedio de ondulacion geoidal de los 29 BM en estudio en el area

metropolitana de San Salvador es de 1.76 metros.

Promedio de
Ondulacién Geoida
1.76 metros Elevacion Elipsoidal

Fowane

Elevacién SNMM

220000

Pz

270000 275000 480000 483000 A0000

Imagen 6.9: Promedio de ondulacion geoidal
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CAPITULO VII

CALCULO DE ELEVACIONES ORTOMETRICAS CON MODELOS
GEOIDALES EGM96 Y EGM2008
Para el calculo de las elevaciones ortométricas se utilizaran dos métodos.

1- Mediante el software Trimble Total Control.

2- Utilizando calculadora geodésica

7.1 Calculo de elevaciones Ortométricas utilizando modelo geoidal

EGMO08.

Calculo de elevacion ortométricas usando el software Trimble Total

Control.
Para esto se requiere crear el sistema de referencia geodésico Lambert

Sirgas El Salvador 2007, para ello se necesita el modelo de geoide EGM08

el cual se puede descargar de la direccién web siguiente:

https://lwww.trimble.com/globalTRL.aspx?Nav=Collection-22914

rimble.com/globalTRL.aspx?Nav=Collection-22914

Global Models

Global geoid models in Trimble format

EGM2008 2.5 global gecid model
Global EGM2008 2.5' latitude and longitude interval geoid model. The Trimble format GGF file (EGM02-25.9gf) is available from the downloadable ZIF file. Updated 7 January

grid step west of the zero longitude meridian.

EGM 2008 1" global geoid model
Global EGM2008 1 latitude and longitude interval gecid model. The Trimble format GGF file (EGMO08-1.gaf) is available from the downloadable ZIP file. Updated 7 January 20

step west of the zero longitude meridian.

EGM96 Geoid Model, World Wide
Global EGMS6 15" latitude and longitude interval geoid model. The Trimble Format GGF file (Ww15magh.ggf) is available from the downloadable ZIF file.

Imagen 7.1: Descarga de modelo geoidal EGMOS.

Una vez descargado el archivo, este se debe copiar y pegar segun la ruta

siguiente:
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https://www.trimble.com/globalTRL.aspx?Nav=Collection-22914

Pegar en: disco local (C:), Archivo de programa, archivos comunes, Trimble,

geodata.
. Archivos de programa (x86) || EL3UIKEL.MIKP
. Commen Files |_| EDSDUK.MRP
: || EGMO08-1.GGF
. Trimble
|| EGMO08-25.GGF

| IETIEE | ESformato_geo

1 ESgeoide 2.0
FohA2w RRF

Imégen 7.2: Ruta a seguir para la colocacién del archivo del modelo geoidal EGMOS.

Ruta y pasos a seguir para la creacion del sistema de referencia geodésico

Lambert Sirgas El Salvador 2007.

Inicio, Todos los programas, Trimble office, Utilidades y Coordinate System

Manager.

In tal

Utibdades
[k Convert To RINEX

® Cogpdinate System Manager I
2 1 DC\Je Editor 3
[i;] Gerd Factory

Q Hyperpage

# Office Syncheonizes
h Planning

1 Awis

o)

Iméagen 7.3: Ruta a seguir para abrir la ventana del Administrador de sistema de coordenadas.
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Se abrira la siguiente ventana:

Imégen 7.4:

Administrador de sistema de coordenadas.

Creacién de proyeccidon Lambert Sirgas El Salvador 2007:

1°- Pestafia de modelo geoidal.

Creacion del modelo de geoide: Modelos de geoidales, Editar y Afadir

modelo geoidal.

Archivo | Editar | Ver Elemento Ayuda

O
Sistema

[Ja
W AUSG

Copiar
Pegar
Afadir elipsoide...

Afadir transformacién de datum

Ctrl+C
Ctrl+V

| Eiipsoides Modelos geoidales

.AUSGE\

Afadir modelo geoidal...

W CARIB:
W DKGE
¥ DMA 1

Afiadir grupo de sistemas de coordenadas ...

Afiadir sistema de coordenadas

Imagen 7.5: Ruta a seguir para abrir la ventana de propiedades del geoide.

Se abrira la siguiente ventana:
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Cuadricula del geoide |

Nombre : ||

Nombre para exportar: |

Nombre de archivo I ;I

Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Imagen 7.6: Propiedades del geoide.

Donde se debe colocar el nombre de nuestro modelo de geoide (EGMO08) y el

archivo que contiene el modelo geoidal descargado anteriormente, Aplicar y

Aceptar.

Cuadriculz del geoide |

Nombre [EGMog

Nombre para exportar: [EGIM2008 (Global) 2.5%2 5 grd

Nombre de archivo: EGMDB-25.GGF hd
Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Imagen 7.7: Nombre y Archivo del modelo geoidal.

Se genera el modelo del geoide

Archivo  Editar Ver Elemento Ayuda
DEHE|(BR x

Sistemas de coordenadas | Ajustes locales | Transformaciones de datum I Elipsoides Modelos geoidales |

9 AUSGEQID3E (Antarctica) W Guyane

WP AUSGEOIDIS (Australia) W La Reunion

WP AUSGEOIDOE (South pole) W Martinique

WP CARIEST (Caribbean) W MEXICO97 (Mexico)
B DKGEQIDI2 (Denmark) B Netherlands (De Min)
B DA 10x10 (Global) B Norway Geoid 2001

W G0
W EGM95 (Global)

W 05GM21 (United Kingdom)
W 05U91A (Global)

Imagen 7.8: Modelo geoidal EGM08
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2°- Transformaciones de datum.

Nuestro datum se llamara Sirgas, que es el mismo elipsoide WGS-84.

IArchlvo Editar Ver Elemento Ayuda

DEH BE|xEE

Sistemas de coordenadas | Ajustes locales | Transformaciones de datum | Elipsoides Modelos geoidales |

W Guyane

W La Reunion

W Martinique
WP CARIBIT (Caribbean) W MEXICOAT (Mexico)
OB DKGEOIDSE (Denmark) B Netherlands (De Min)
W DIMA 10x10 (Global) W Norway Genid 2001

Imagen 7.9: Transformacion del datum.

Seguiremos la siguiente ruta para abrir la ventana de transformacion de

datum: Editar, Afadir transformacién de datum, Molodensky.

Archive | Editar | Ver Elemento  Ayuda

Copiar Ctrl+C
Pegar Ctrl+V

Afiadir elipsoide...

| Afiadir transformacion de datum

-

Molodensky...

Afiadir modele geoidal...
Afadir grupo de sistemas de coordenadas ..

Afiadir sistema de coordenadas

i Adind Afiadir ajuste ...

Siete parametros...
Regresion multiple...

Cuadricula del datum...

[ " Cape (Soutk

£ Afgooye (Somalia) Y Astro Station 1952 (Marcus Is)

Imégen 7.10: Ruta a seguir para abrir ventana de transformacion de datum.

“# Cape Canav

Se creara un nuevo grupo de transformacion de datum.
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¢A qué grupa quiere afiadir la transformacion de datum™

Adindan [Burking Fasa) A
Adindan [Cameraon)

&dindan [Ethiopia)

Adindan [t ali)

Adindan [Mean]

Adindan [Senegal]

Adindan [Sudan)

Afgooye [Somalia)

AED 1966 [LICTE)

AED 1934 [Higging) v

¥ Crear un nuevo grupo de ransformaciones de daturm

Aceptar I Cancelar

Iméagen 7.11: Creacion de nuevo grupo de trasformaciones de datum.

En la ventana de Propiedades de transformaciones de datum se le daran las

siguientes propiedades:

- Nombre: SIRGAS-ES2007.8

- Elipsoide: Geodetic Ref System 1980
Y los siguientes parametros:

- WGS-84

- Traslacion X, Yy Z =0 debido a que es geocéntrico.

Aplicar y Aceptar.
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Molodensiy |

Nombre

MNombre para exportar:

[sIRGAS-ES2007 8

[sIRGAS-ES2007.8

Blipsoide: |Geodstic Ref System 1980 -
o
& AWGSS4 " DeWGS 84
Traslacién X {m} - o
Traslacién Y {m) : o
Traslacién Z {m) : Jo
Aceptar Cancelar Aplicar HAyuda

Imégen 7.12: Propiedades y pardmetros para el datum.

Se nos creara SIRGAS-ES2007, molodensky

Archivo  Editar  Ver

Elemento  Ayuda

ID@W%EM@H‘

Sistemas de coordenadas I Ajustes locales Transformaciones de datum | Elipsoides I Modelos geoidales

i Sainte Anne

'% Santo (Espirito Santo Is)

"t Sao Braz (Azores)

"t Sapper Hill 1943 (Falkland Is)
"4 Schwarzeck (Mamibia)
" Selvagem Grande 1938

" SIRGAS-ES2007.8
" 5-ITSK

i Soldner

'% South American 1969

"t South Asia (Singapore)

" Soviet Geodetic System 1985
" Sweden

" Sweden RT-90 (SWEREF 99)

4 Tananarive 1925 (Madagascar)
" Timbalai 1948 (Brunei)

“ Timbalai 13
'% Tokyo (Japa
'% Tokyo (Kore
'i Tokyo (Mea
“# Tokyo (Okir
‘* Tokye (Soul
4 Tristan Astri
i TWD 1967 [

Imégen 7.13: SIRGAS-ES2007

3°- Sistema de coordenadas.

Archivoe Editar Ver Elemento Ayuda

Ded Be|x

= [2] |

Sistemas de coordenadas |Ajustes locales | Transformaciones de datum | Elipsnidesl Modelos geoidales |

ER Argentina £ Finnish Mational Grid

£ Argentina (POSGARS) £ France

£ Australian Map Grid 8 France (GRIDFA74) 8 Mew 5 |El{Faja 2
E3 Austria £3 French Dependencies 23 New 2 @Faja 4
£3 Bangladesh £8 Germany £3 New 2 @Faja 5
£3 Belgium £ Hong Kong Map Grid E8 Mew 7 |El{Faja 6
£8 Bermuda 2000 (BDA2000) E8 Hungary B New 7 |El{Fsja 7
L [ R PP . P L [ W

Imagen 7.14: Sistemas de coordenadas.
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El sistema de coordenadas es el de nuestro pais, para ello nos vamos a
Editar, Sistema de coordenadas y creamos nuestro sistema de coordenadas

llamado EL SALVADOR LAMBERT SIRGAS 2007.

Archivo | Editar | Ver Elemento Ayuda

0= Copiar Ctrl+C
Sistemal iig:r : g ey | Ehpsoidesl Modelos geoidales |
fadir elipsoide...
gi;:z: Afadir transformacién de datum 3 g ::tmh:
2D Austra Afiadir modelo geoidal... BB New S @Faja 3
3 Austric|  Afadir grupo de sistemas de coordenadas ... | 8 New 2 |H{Faja 4
@Bang\a Afiadir sistema de coordenadas 3 @Newf @FEJ_ES
£3 Belgiu L £ New Z ﬁFaJaﬁ
E8 Bermu Adiadir ajuste ... B New Z @FEJE?
£3 Borneo RSO £3 Iceland E3 Puertc
E8 Botswana £ Irish Map Grid £ Qatar
£ Brazil £ Israel Map Grid £3 Russia
EA Canada ) Italy £ Saudi
E3 China £ Japanese State Plane £3 Singa;
EA Colombia @Japanase State Plane 2000 E3 Slovak
£ Croatia £3 Korea £3 South
£ Czech Republic E3 Lithuania ER Sri Lar
E8 Denmark E8 Malaysian Cassini State Plane £ Swede
£7 EL SALVADOR E3 Malaysian RSO Grid ED Switze
£ EL SALVADOR LAMBERT SIRGAS-2007 &8 Map Grid of Australia (GDA) £3 Taiwa
< >

Afiadir nuevo grupo de sistema de coordenadas

Imagen 7.15: Ruta para abrir la ventada para los parametros de sistema de coordenada.

Donde se abrira la siguiente ventana a la cual se le colocara el nombre de

nuestro sistema de coordenadas como se muestra en la imagen 7.14

vo Edtar - Ver Elemento

Ded & x@E
I

Asche,

Ho. I EH o
e, |

Nembre [ELSAIVADOR LAMBERT SIRGAS 2007 ‘
Meabepxs  [ELSALVADOR LAMBERT SIGAS 2007
expotar

ounty Cocedinate Systern

€ New South Wales 156
M hina 0 Mo Zoaland LN

Imagen 7.16: Parametros de sistema de coordenada.
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Creando asi nuestro sistema de coordenadas

continuacion.

las cuales editaremos a

Clic derecho sobre la carpeta de EL SALVADOR LAMBERT SIRGAS 2007,

afadir sistema de coordenadas, Conica conforme de Lambert de 2 paralelos.

9 Argentina DoccoNew Bessel) | T
€9 Argenting (POSGARSY) ) Kocea Old (Bessel) Cénica conforme de Lambert de 1 paralelo...
Gan Map Grid Atatvia Cénica conforme de Lambert de 2 paralelos...
A Austra @ tithuania Mercator eb:‘&tngulo ®50) ..
9 Malaysian Cassini State Pls
g [ Malaysian RSO Grid Mercator oblicus de 2 puntos...
Bermuda 2000 (BDA2000) B Map Grid of Australia (GDA Cilindrica conforme oblicua ...
Bomeo RSO EAMN County Coordinate Syt Esterecgréfica oblicus...
9 A
S Sctninne Rgorsccs Etereogrfis polar
69 Canada ) Nethertands Esterecgréfica-RD...
A China 9 New South Wales 1SG Cénica equisreal de Albers.
€ Colombia [ New Zealand GD2000 A
€9 Costa Rica ) New Zealand LC
69 Croatia B New Zealand Mop Grid Krovak...
€9 Czech Republic B New Zealand NYG New Zealsnd Map Geid...
€9 Denmark £ Nonway (NGO4S) Cusdriculs naciona! del Reino Unido...
69 €L SALVADOR LAMBERT E Nouvelle- Caledonie TR
P [EL SALVADOR Ligtsarczec o IECTWOAN
) Estonia Propiedades . EOV hingara ..
(=1 Ocudtar Esterogrifica doble -
g::z‘: Nations!  Ahadic d y yeccion cusdricula
€9 France (GRIDFY! Copiae
French Depende
() Germany Edtar.
€ Hong Kong Eheninae
€9 Hungary o
B icetond enombear...
9 ireland B 5cuth Africa

Imégen 7.17: Ruta para abrir la ventana de parametros de la zona.

En la siguiente ventana se colocaran los parametros de la zona tales como el

nombre y datum SIRGAS-ES2007.8 creado anteriormente. (imagen 7.16)

Pacimetros de s zona
Nombre [CAgERT SIAGAS€52007
Nombre pars expodsr. [LAMEERT SIRGAS-E52007
LT P (< s £52007 8 2
Métods dei ot [Milodensiny ==

[Soge> ] Coctr | An | |

Imagen 7.18: Parametros de la zona.
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Vincular al modelo del geoide EGMO08 ya creado.

Modelo gecidal

Imégen 7.19: Modelo geoidal.

En la siguiente ventana se colocaran los parametros de proyecciéon Conica

Conformal de Lambert sirgas-ES2007. Sus valores se presentan a

continuacion.

PROYECCION CONICA CONFORMAL DE LAMBERT ES2007

Parametros de la proyeccion

Falso Este

Falso Norte

Paralelo de origen

Meridiano de origen

1 paralelo estandar

2 paralelo estandar

Factor de escala en el meridiano
Origen:

500000.000

295809.184

13°47°03.477624°°N (Valor en SIRGAS)
88° 59' 59.938692" W (Valor en SIRGAS)
13°19°03.477624°'N (Valor en SIRGAS)
14°15°03.477624°°N (Valor en SIRGAS)

0.99996704
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Proyeccién

Proyeccién: [

™ Sstema de somut sr
Droccsén de cocrdenadas postivas
& Nodo @ Este

Lattud contral

Lengtud centry

Falso node )

Falso este fm)

Parsieio 1

Parsielo 2

< Mrds So;;i-{:e > Cancelar Ayda

Imégen 7.20: Parametros de proyeccion.

Hemos creado nuestro sistema de referencia LAMBERT SIRGAS-ES2007.

Para la obtencion de las elevaciones ortométricas utilizando el software
Trimble Total Control, abrimos nuestro archivo donde se ha procesado y

ajustado los datos.

4 &~ SeD FE =

Proyeccion estandar de

Imagen 7.21: Trimble Total Control, procesamiento y ajuste de datos.
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En la imagen 7.19 se observa que el ajuste se encuentra en una proyeccion
estdndar de mapa. Para convertirlo a nuestro sistema de referencia

LAMBERT SIRGAS-ES2007 creado anteriormente debemos ir a:

Proyecto, Sistema...

Archivu Editar Ver | Proyecto Proceso Ajustar Transformacion Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda

EEm ez
Proyeccién estindar de mapa
E-22 Puntos
- CNR1 i Informes...
-8 Cacho
-@ DD-4
-@ DD-6 Recalcular
-@ DD-8
@ DD-12
@ 173
@ CRISTO_DE_LA_PAZ
@ [ID-6
@ DD-2
) ﬁ Lineas-base

2% Propiedades ...

Imégen 7.22: Ruta para abrir venta de cambio de sistema de coordenadas.

Se abrira la siguiente ventana.

Seleccione el sistema de coordenadas que quiere utilizar de uno de los hasta 10
sistemas empleados como se muestra abajo. ¥ luego presione Teminar.
Altemativamente seleccione "Nuevo sistema’ para elegir un sistema de coordenadas
diferente y luego presione Siguiente para continuar a la pagina siguiente

® Nusvo sistema

(" Sistema recientemente usado

Nimero del sistema 1

Grupa de sistemas de coordenadas : Argentina

Zona : Faja 1

Transformacion de datum : Campo Inchauspe (Argentina) (Molodensky
Modelo del Geoide : EGMS6 (Global

€

I

Siguiente > | Cancelar

Imégen 7.23: Nuevo sistema de coordenadas.
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Donde daremos en nuevo sistema, sistema de coordenadas y zona y se
abrird la siguiente ventana, donde escogeremos nuestro sistema de

coordenadas EL SALVADOR LAMBERT SIRGAS-2007.

Seleccione el grupo del sistema de coordenadas de la lista izquienda, y seleccione la
zona de a lista derecha. Puede desplazarse por las listas para ver mas opciones

Grupo de sistemas de coordenadas na
Belgium LAMBER SIRGAS-ES2007
Bermuda 2000 (BDAZ000)

Bomeo RSO

Botswana

Brazil

Canada

China

Colombia

Croatia

Czech Republic

Denmark

EL SALVADOR
v

Finnish National Grid

< Mras Siguiente > I Cancelar

Imégen 7.24: Seleccionar zona del sistema de coordenadas.

A continuacion, seleccionaremos el modelo geoidal EGMO08 ya creado.

Seleccione el modelo geoidal que desea utilzar

" Sin modelo geoidal

@ Modelo geoidal predefinido

CARIBS7 (Caribbean) EGMDE
DKGEQIDS8 (Denmark) EGM36 (Global)
DMA 10¢10 (Global) ESGoide

<

| [ Fmalear Cancelar

Imagen 7.25: Seleccionar modelo geoidal.

FINALIZAR.
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Ahora veremos que nuestro sistema ha cambiado a LAMBERT SIRGAS-

2007

iones §y Archivos OBS j Puntos de Control /4 Vectores de Ajuste
SOFT  |Ajuste EL SALVADOR LAMBERT SIRGAS-2007 - LAMBEF o

Imagen 7.26: Sistema EL SALVADOR LAMBERT SIRGAS-2007.

Obtencion de elevaciones ortométricas con el modelo geoidal EGMO08.

Para obtener las elevaciones ortométricas nos dirigimos a:

Proyecto, informe.

ivo Editar Ver | Proyecto Procese Ajustar Transformacién Herramientas Opciones YRS Ventana Ayuda

= o 2007 - 4 ] -
[=] & v Sistemna ...(EL SALVADOR LAMBERT SIRGAS-2007 - LAMBER SIRGAS-ES2007) a R & [ =] BoR $

[k}

Proyeccisn estandar de mapa »

ntos

leas-base o]
ctores del gjuste |,
scion total £2, Propiedades ...

imut Recalcular

velado

chivos de Observacién
chivos de Efemérides
sdelos de ionosfera

Imagen 7.27: Ruta para abrir ventana de informe de proyecto.

Se abrira la ventana siguiente donde seleccionaremos repaso de

coordenadas.
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Informes dizponibles

Revisidh de linea-baze

Revizidn Archiva 0BS

Infarmacidn Detallada de Archiva OBS
Repaso de coordenadas

Revision de Distancia

Fepaso de Observacion

Funtos Excénticos

Recalcular

Imagen 7.28: Informe de proyecto.

Cancelar |

Edit. secue. .. |
Canfigurar... |

Nos aparecera el informe de coordenadas, altitudes y elevaciones

ortométricas.

Revisién de Coordenadas

1. Informecion de Funto

4. Coordensdas de Cuadriculs
Macionales

A continuacion,

Contenido

Imégen 7.29:

se presenta

@ Trimble

Revision de Coordenadas

[ Archivo Editar Ver Opciones Ventana Ayuda - Ll‘
EES (A0 |« le|s |
A

www.trimble.com

Copyright (C) 2001 - 2002 by Trimble Navigation Limited.

DIA 172
Hombre del usuario macc2088@hotmail com Fecha y hora
Sistema de coordenadas EL SALVADOR LAMBERT Zona
SIRGAS-2007
Datum del proyecto SIRGAS-ES2007.8 Modelo de geoide
Unidades de coordenadas Metra
Unidades de distancia Metro
Unidades de altitud Metra
Unidades de angulo Grados
Aviso El proyecto contiene coordenadas no calculadas

Informe de coordenadas EGMO08.

14:26:22 12/9/2020
LAMBER SIRGAS-ES2007

EGM08

la tabla resumen con las

ortométricas obtenidas por el software Trimble Total Control.

elevaciones
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Tabla7.1:  Elevaciones ortométricas usando modelo geoidal EGM08
ELEVACION ORTOMETRICAS

BM
DD-2
DD-4
DD-6
DD-8
DD-12
A-78
CRISTO DE LA PAZ
1-73
1JD-6
DA-1
DA- CONSTITUCION 1
DA-3
DA-14
DA-26
SG-6
SG-7
DA-9
D- HOSPITAL MILITAR
D-21
D-26
D-27
WW-207
WW-221
WW-227
WW-252
M-145
M-150
M-152
M-153

720.1198
768.3054
828.4188
892.2297
924.8419
761.8748
708.9658
676.6516
754.8672
756.2604
754.1198
740.7288
492.7703
638.9583
702.0627
676.6771
490.6941
687.6448
733.0800
707.0177
724.7156
826.8353
855.2776
756.7323
723.8685
615.7459
527.2485
475.7223
459.5814
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Malla de elevaciones ortométricas usado modelo geoidal EGM08

Malla de Elevaciones ortométricas

Imégen 7.30: Malla de elevaciones ortométricas EGMO08.

Diferencia entre elevaciones ortométricas con modelo geoidal EGMO08 y

elevaciones sobre el nivel medio del mar.

Como se muestran los resultados en la siguiente tabla:
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Tabla7.2: Diferencia de elevaciones ortométricas y elevaciones SNMM

Elevaciones SNMM (m) Elevaciones ortométricas EGM08  Diferencia (m)
719.9657 720.1198 0.1541
768.0809 768.3054 0.2245
828.1851 828.4188 0.2337
891.7282 892.2297 0.5015
924.5480 924.8419 0.2939
761.8195 761.8748 0.0553
708.8065 708.9658 0.1593
675.8012 676.6516 0.8504
754.8517 754.8672 0.0155
756.0656 756.2604 0.1948
753.9293 754.1198 0.1905
740.5275 740.7288 0.2013
492.4477 492.7703 0.3226
638.6460 638.9583 0.3123
701.6880 702.0627 0.3747
676.5205 676.6771 0.1566
490.3804 490.6941 0.3137
687.4569 687.6448 0.1879
732.8293 733.08 0.2507
706.8284 707.0177 0.1893
724.4923 724.7156 0.2233
826.3907 826.8353 0.4446
854.4482 855.2776 0.8294
756.4866 756.7323 0.2457
723.6100 723.8685 0.2585
615.4647 615.7459 0.2812
526.9428 527.2485 0.3057
475.4055 475.7223 0.3168
459.2594 459.5814 0.3220

promedio 0.2900
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Deferencia de elevaciones ortométricas
usando modelo geoidal EGMO08 y elevaciones SNMM

promedio = 29 cm Elevaciones ortométricas

levaciones SNMM

S~ E

Imégen 7.31: Malla entre elevaciones ortométricas EGM08 y elevaciones SNMM

7.2 Célculo de elevaciones Ortométricas utilizando modelo geoidal
EGMO96.

Calculo de elevaciéon ortométricas usando el software Trimble Total
Control.

Para la obtencién de las elevaciones ortométricas usando modelo geoidal
EGM96 debemos regresar a la proyeccion estandar de mapa, para ello nos
vamos a proyecto, sistema, proyeccion estdndar de mapa y establecer
proyeccion estandar de mapa y mantener coordenadas WGS-84. Como se

muestra en la imagen 7.27.
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Proyecto Proceso Ajustar Transformacion Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda

+ Sistema ...(EL SALVADOR LAMBERT SIRGAS-2007 - LAMBER SIRGAS-ES2007) P s o | 3em | ger | g

- Proyeccion estindar de mapa 4 Establecer proyeccidn estandar de mapa
2l Informes... Definir via 2D / 1 Punto

@g B S Definir via 2D / 1 Punto+ Acimut

Recalcular F4 Mostrar pardmetros

Reiniciar a config. por defecto

Imagen 7.32: Ruta a seguir para regresar a proyeccion estandar de mapa.

Nuevamente debemos seleccionar el sistema de coordenadas EL
SALVADOR LAMBERT SIRGAS-2007 tal y como lo hicimos anteriormente,
con la diferencia que en esta vez seleccionaremos el modelo geoidal
EGM96; este modelo geoidal ya lo tiene incorporado el software Trimble
Total Control. Nos dirigimos nuevamente a la pestafia proyecto, sistema,
nuevo sistema, sistema de coordenadas y zona; seleccionamos EL
SALVADOR LAMBERT SIRGAS-2007 (imagenes 7.20, 7.21 y 7.22) y en
modelo geoidal seleccionamos EGM96, finalizar y mantener coordenadas

WGS-84.
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Seleccione el modelo gecidal que desea utilizar:

" Sin modelo geoidal

{* Modelo geoidal predefinido

CARIBS7 (Caribbean) EGM02 GEQIC
DKGEQIDS8 (Denmark) EGM36 (Global) GEOIC
DMA 1010 (Global) ESGoide GEOIC
< >
< Mrés | Finalizar | Cancelar

Imégen 7.33: Seleccion de modelo geoidal EGM96.

Nuestro sistema ya se encuentra con LAMBERT SIRGAS y modelo geoidal
EGM96; para la obtenciébn de elevaciones ortométricas, nuevamente nos

dirigimos a proyecto, informe, repaso de coordenadas. Imagenes 7.25y 7.26.

Nos presentara nuevamente el informe con coordenadas, altitudes y

elevaciones ortométricas.

o

& Trimble Revisién de Coordenadas

www trimble.com Copyright (C) 2001 - 2002 by Trimble Navigation Limit

e l5
 l

DIA 172 ajuste

o
o

- Mombre del usuario macc2088@hotmail.com Fechay hora 10:20:7 19/9/2020
aancula
Sistema de coordenadas g:}{SG’:I};;g[??R LAMBERT Zona LAMBER SIRGAS-ES2007
Datum del proyecto SIRGAS-ES2007.8 Modelo de geoide EGM8G (Global)
Unidades de coordenadas Metro
Unidades de distancia Metro
Unidades de altitud Metro
Unidades de angulo Grados
Aviso El proyecto contiene coordenadas no calculadas

Imagen 7.34: Informe de coordenadas EGM96.
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Tabla7.3:  Elevaciones ortométricas usando modelo geoidal EGM96
ELEVACION ORTOMETRICAS

BM
DD-2
DD-4
DD-6
DD-8
DD-12
A-78
CRISTO DE LA PAZ
1-73
1JD-6
DA-1
DA- CONSTITUCION 1
DA-3
DA-14
DA-26
SG-6
SG-7
DA-9
D- HOSPITAL MILITAR
D-21
D-26
D-27
WW-207
WW-221
WW-227
WW-252
M-145
M-150
M-152
M-153

720.4605
768.6497
828.7604
892.561
925.1366
761.9209
709.3006
676.9814
755.2119
756.5855
754.3787
740.9548
492.7538
639.1373
702.3428
676.9816
490.6818
687.9615
733.4108
707.3424
725.0475
827.1618
855.6062
757.0652
724.2015
616.0052
527.3231
475.7324
459.5654
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Malla de elevaciones ortométricas usado modelo geoidal EGM96.

Malla de elevaciones ortometricas

Imagen 7.35: Malla de elevaciones ortométricas EGMO08.

Diferencia entre elevaciones ortométricas con modelo geoidal EGM96 y

elevaciones sobre el nivel medio del mar.

Tabla7.4: Diferencia de elevaciones ortométricas y elevaciones SNMM

Elevaciones SNMM (m) Elevaciones ortométricas EGM96  Diferencia (m)
719.9657 720.4605 0.4948
768.0809 768.6497 0.5688
828.1851 828.7604 0.5753
891.7282 892.561 0.8328
924.5480 925.1366 0.5886
761.8195 761.9209 0.1014
708.8065 709.3006 0.4941
675.8012 676.9814 1.1802
754.8517 755.2119 0.3602
756.0656 756.5855 0.5199
753.9293 754.3787 0.4494
740.5275 740.9548 0.4273
492.4477 492.7538 0.3061
638.6460 639.1373 0.4913
701.6880 702.3428 0.6548
676.5205 676.9816 0.4611
490.3804 490.6818 0.3014
687.4569 687.9615 0.5046
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732.8293 733.4108 0.5815

706.8284 707.3424 0.5140
724.4923 725.0475 0.5552
826.3907 827.1618 0.7711
854.4482 855.6062 1.1580
756.4866 757.0652 0.5786
723.6100 724.2015 0.5915
615.4647 616.0052 0.5405
526.9428 527.3231 0.3803
475.4055 475.7324 0.3269
459.2594 459.5654 0.3060

promedio 0.5385

Deferencia de elevaciones ortométricas
usando modelo geoidal EGM96 y elevaciones SNMM . o
promedio = 53.85 cm Elevaciones ortométricas

Elevéciones SNMM

ATO0O0 475000 1 R00C0 ARZO00 AVOTOO

Imégen 7.36: Malla entre elevaciones ortométricas EGM96 y elevaciones SNMM

P et - — TR

Imagen 7.37: Mallas de elevaciones SNMM, EGM08, EGM96 y Elipsoidal.
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Calculo de elevacion ortométricas usando calculadora geodésica.

Debido a que en muchas ocasiones no se cuenta con el software Timbre
Total Control o para trabajos que no se necesita una precision alta como por
ejemplo en carretera terciaria, se puede utilizar una calculadora geodésica
que se encuentra en la web. Esta nos sirve para convertir las elevaciones
elipsoidales a elevaciones ortométricas usando los modelos geopotenciales

EGMO08 y EGM96.

Para esto necesitamos la altitud, longitud y la elevacién elipsoidal; datos que

se puede obtener mediante un navegador GPS.

Calculadora geodésica usando EGM96.

Para esta la podemos encontrar en la siguiente direccion web:

https://www.unavco.org/software/geodetic-utilities/geoid-height-calculator/geoid-height-

calculator.html

Se nos abrira la siguiente agina:
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C @& unavcoorg

Enter latitude and long

NOTE: For multiple point entry, use comma-delimitad lists in the entry boxes, but make sure that ¢

values,

Longitude:

GPs Elevation: _

Iméagen 7.38: Calculadora geodésica EGM96.

Donde introducimos la latitud, longitud y elevacion del GPS.

Para este ejemplo introduciremos los datos obtenidos del BM DD2

Latitud: 13.68898 Latitud: -89.21792 Elevacion Elipsoidal: 721.5497

Dandole clic en “Submit” y nos digerira a la siguiente pagina en la cual

aparecera la elevacién ortométrica.

https://www.unavco.org/softwar. X

@ unavco.org

Sus coordenadas de entrada y altura de GPS:

Latitud: 13.68898 ° N=13°41'20.33"N

Longitud: 89.21792 ° W =289 ° 13'4.51 "W

Altura elipsoidal GPS: 721.5497 (metros)

Altura del geoide: 1.081 (metros)

Altura ortométrica (altura sobre el geoide EGM96 que se aproxima al nivel medio del mar) : 720,4687 (metros)

(Nota: altura ortométrica = altura elipsoidal GPS - altura geoide)

Imagen 7.39: Altura ortométricas EGM96.
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En la siguiente tabla se muestran todas las elevaciones ortométricas usando

calculadora geodésica con modelo geopotencial EGM96.

Tabla 7.5:

BM
DD-2
DD-4
DD-6
DD-8
DD-12
DA-9
CRISTO DE LA PAZ
11J-73
1JD-6
DA-1
CONSTITUCION 1
DA-3
DA-14
DA-26
SG-6
SG-7
A-78
HOSPITAL MILITAR
D-21
D-26
D-27
WW-207
WW-221
WW-227
WW-252
M-145
M-150
M-152
M-153

Elevaciones ortométricas usando calculadora geodésica EGM96

Altitud
13.68897503
13.68339319
13.68486979
13.68493306
13.68090614
13.78593463
13.68180343
13.67443165
13.68181144
13.70791916
13.72938661
13.73936219

13.7757067
13.71508636
13.71517227
13.70703799
13.73379329
13.69982886
13.70119857
13.70037829
13.70086786

13.703135
13.70007892
13.69699669
13.69880176
13.70931059
13.75656973
13.77128512
13.7784793

Longitud
-89.21792497
-89.23185027
-89.24852028
-89.26664966
-89.29975119

-89.1982014
-89.19048537
-89.19422559
-89.21596098
-89.22685409
-89.21933476

-89.2173837
-89.16080172
-89.14657966

-89.2037652
-89.20399763
-89.06438793
-89.20757526
-89.22338031
-89.21340599
-89.21855091
-89.24530841
-89.24981219
-89.23068544
-89.22168072
-89.17701274
-89.16606498
-89.16604689
-89.16968224

E. Elipsoidal
721.5497
769.6913
829.7864
893.5627
926.0698
492.2721
710.3137
678.0233
756.266
757.7612
755.6725
742.3002
494.3393
640.4446
703.5851
678.1821
763.4056
689.1204
734.5566
708.4968
726.1978
828.2875
856.7097
758.1795
725.3371
617.2494
528.8124
477.2914
461.1541

EGM96
720.4687
768.6563
828.7654
892.5657
925.1418
490.6831
709.2367
676.9893
755.2200
756.5932
754.3855
740.9602
492.7573
639.1456
702.3511
676.9901
761.9246
687.9704
733.4186
707.3508
725.0558
827.1675
855.6117
757.0725
724.2091
616.0144
527.3284
475.7354
459.5681

Comparacion de elevaciones ortométricas entre Trimble Total Control y

calculadora geodésica, usando modelo geoidal EG96.
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Tabla7.6: Diferencia de elevaciones ortométricas entre software y calculadora geodésica

BM SOFTWARE TRIMBLE CALCULADORA DIFERENCIA
TOTAL CONTROL GEODESICA

DD-2 720.4605 720.4687 0.0082
DD-4 768.6497 768.6563 0.0066
DD-6 828.7604 828.7654 0.0050
DD-8 892.561 892.5657 0.0047
DD-12 925.1366 925.1418 0.0052
DA-9 490.6818 490.6831 0.0013
CRISTO DE LA PAZ 709.3006 709.3029 -0.0639
11J-73 676.9814 676.9893 0.0079
IJD-6 755.2119 755.2200 0.0081
DA-1 756.5855 756.5932 0.0077
DA- CONSTITUCION 1 754.3787 754.3855 0.0068
DA-3 740.9548 740.9602 0.0054
DA-14 492.7538 492.7573 0.0035
DA-26 639.1373 639.1456 0.0083
SG-6 702.3428 702.3511 0.0083
SG-7 676.9816 676.9901 0.0085
A-78 761.9209 761.9246 0.0037
D- HOSPITAL MILITAR 687.9615 687.9704 0.0089
D-21 733.4108 733.4186 0.0078
D-26 707.3424 707.3508 0.0084
D-27 725.0475 725.0558 0.0083
WW-207 827.1618 827.1675 0.0057
WWw-221 855.6062 855.6117 0.0055
WW-227 757.0652 757.0725 0.0073
WW-252 724.2015 724.2091 0.0076
M-145 616.0052 616.0144 0.0092
M-150 527.3231 527.3284 0.0053
M-152 475.7324 475.7354 0.0030
M-153 459.5654 459.5681 0.0027
Promedio 0.0062

Se observa que el promedio de diferencia de elevaciones ortométricas entre
el software Trimble Total Control y la calculadora geodésica usando modelo

geoidal EGM96 es de 0.62 cm.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Al realizar todos los procedimientos necesarios para obtener las
elevaciones elipsoidales mediante el levantamiento con equipo GPS
de 29 bancos de marca distribuidos en el area metropolitana de San
Salvador, se obtiene la ondulacion geoidal que es la diferencia entre la
elevacion elipsoidal obtenida en el procesamiento de datos mediante
el software Trimble Total Control y la elevacion sobre el nivel medio
del mar proporcionados por el CNR de cada uno de los bancos de
marca. El promedio de la ondulacion geoidal de los 29 bancos de
marca en estudio es de 1.76 metros. Este dato nos sirve al momento
de obtener elevaciones elipsoidales al utilizar un navegador GPS en el
AMSS, saber que esta elevacion esta en promedio 1.76 metros arriba

de la elevacién sobre el nivel medio del mar en ese punto.

Para la obtencion de las elevaciones ortométricas se utiliz6 modelos
de geoide mundiales EGM96 y EGMO08, siendo mas preciso el modelo
geoidal EGMO08 ya que los resultados obtenidos con este modelo se
acercan mas a las elevaciones sobre el nivel medio del mar. El

promedio de las diferencias de elevaciones ortométricas con las
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elevaciones sobre el nivel medio del mar nos dan de 54 centimetros
con el modelo geoidal EGM96 y 29 centimetros con el EGM08. Con
estas elevaciones ortométricas y siendo mas preciso con el modelo
geoidal EGMO08 podemos obtener resultados que se acercan mas a

las elevaciones sobre el nivel medio del mar.

Los resultados obtenidos, tanto la elevacion geoidal como las
elevaciones ortométricas se pueden utilizar en obras o proyectos que
no se necesiten una precision alta, tales como nivelacién de carreteras
terciarias, canales para riego bajo gravedad, drenajes, etc. Aunque los
resultados no sean exactos, se puede utilizar confiablemente puesto

gue se acercan a los niveles medios de mar.

Con las mallas de nivelacion obtenidas se puede observar claramente
la diferencia entre las elevaciones ortométricas para los dos modelos
de geoide mundiales y las elevaciones elipsoidales, con respecto a las
elevaciones sobre el nivel medio del mar. Primeramente, se encuentre
la nivelacion SNMM, 29 centimetros arriba esta la malla con las
elevaciones ortométricas EGMO08, 54 centimetros mas alto se
encuentra las elevaciones ortométricas EGM96 y por dltimo 1.76

metros estan las elevaciones elipsoidales.

168



RECOMENDACIONES

A pesar de los resultados obtenidos se deben de hacer mas estudios
de los bancos de marca del area metropolitana de San Salvador, ya
que para obtener un resultado mucho mas concluyente de la elevacion
geoidal, se necesita un estudio de una mayor cantidad y distribuidos
de puntos, ademas del estudio de estos mismo, en diferentes meses
del afio para comparar la variacion con respecto al tiempo.

Para los programas Trimble Total Control, Surfer, Global Maper, QGis,
ArcGis entre otros; que generan modelos digitales del terreno, es
necesario explorarlos mas ya que estos tienen muchas funciones,
comandos, técnicas entre otros que no se han tocado en esta
investigacién, por tanto, se recomienda explorarlos mas y asi obtener
mejores resultados.

Los resultados obtenidos tanto en esta investigacion como en otras de
la misma indole sean utilizados para proyectos que no necesiten de
mucha precision.

Se recomiendo para investigaciones futuras, realizar un modelo
geoidal local para nuestro pais de uso libre. Asi se podran obtener
resultados mucho mas precisos (resultados hasta los mm).
Actualmente hay un modelo geoidal local, pero es uso exclusivo del

CNR.
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