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RESUMEN

El presente trabajo de graduaciéon se enfoca en el estudio de la Red Geodésica del
Departamento de Sonsonate, cuyas coordenadas estan vinculadas al sistema
ITRF2008, este marco de referencia presenta diferencias centimétricas comparado al
sistema SIRGAS-ES2007.8, razén por la cual ha sido necesario su verificacion y
actualizacion, vinculdndola al nuevo sistema SIRGAS-2007.8. Dicha vinculacién incluye
actividades de campo como: reconocimiento, monumentacion y medicion GPS, y post-
procesamiento de mediciones utilizando velocidades de la corteza terrestre y

desplazamientos de las placas tectdnicas en dicho departamento.

En un principio se presentan las generalidades que incentivaron llevar a cabo esta
investigacion, definiendo los antecedentes de la temética que sirven de base para el
planteamiento del problema y los objetivos a desarrollar para dar una solucién factible
al mismo, ademas de hacer énfasis de la importancia que dicho proyecto tiene en el

desarrollo del pais.

En relacién a la base te6rica se ha considerado presentar los antecedentes y conceptos
principales referidos a Sistemas Geodésicos de Referencia tanto globales como locales,
haciendo un enfoque especifico al Sistema de Referencia Geodésico de El Salvador, el
cual se ha llevado en dos etapas, la primera: el sistema antiguo, North American Datum
de 1927- NAD27, el cual utilizaba como parametros un datum de tipo fisico, el elipsoide
Clarke 1866 y la proyeccion Conica Conforme de Lambert, y el sistema actual que
corresponde a SIRGAS-ES2007, con un datum de tipo global geocéntrico, elipsoide

GRS80 y proyeccion Cénica Conforme de Lambert SIRGAS-ES2007.

Seguidamente, se presenta la tematica correspondiente al Sistema de Posicionamiento

Global GPS, que incluye sus antecedentes, definicibn, componentes y tipos de errores



que podrian darse al momento la utilizacién de mismo. Ademas, de manera general se
definen los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite GNSS, como son GLONASS,
Galileo y BeiDou, los cuales proveen al igual que GPS servicios de posicionamiento

geoespacial de gran precision.

Respecto a las Técnicas de Medicidn Satelital, cuyo uso es condicionado de acuerdo a
los requerimientos de precision, disponibilidad de equipo GPS, costos, etc. se establece
para cada una de ellas, sus parametros, caracteristicas, y procedimientos respectivos
para su correcta aplicacion. Ademas, se define la técnica de medicion Estatica como la

elegida para la realizacion de este proyecto.

Posteriormente, se profundiza en el proceso del establecimiento de una Red Geodésica,
la cual estd conformada de un conjunto de puntos distribuidos estratégicamente a lo
largo y ancho del territorio nacional llamados Vértices Geodésicos, con el objetivo
principal de impulsar proyectos de alta precision que contribuyen al desarrollo del pais.
En ese sentido, se definen las normas técnicas que sirven de estandares para
establecer una red geodésica y procesos operativos necesarios, que incluyen etapas
de: disefio, planificacion, reconocimiento, monumentacién, mediciones GPS y post-

procesamiento de datos.

En relacion al objetivo principal de esta investigacion, que es la Red Geodésica del
Departamento de Sonsonate, se definen detalladamente los procedimientos de cada
una de las actividades de campo ejecutadas para su actualizacion. En estas se realizé
la evaluacion correspondiente a cada una de las estaciones geodésicas, su
emplazamiento o definicién y por ultimo el proceso de medicion correspondiente tanto
para vértices principales como para marcas de azimut. Dicho proceso de medicion fue

realizado con equipos GPS Trimble R8 y R4 asi como con la aplicacién Trimble DL.



A continuacién, se presentan las metodologias aplicadas en el procesamiento y ajuste
de la red geodésica, para lo cual se ha requerido la preparacién de coordenadas,
consistente en el cambio de época de los vértices de referencia utilizados (vértice NOAL
y Hacienda Sihuapilapa, HSIH). Para este procesamiento de datos se ha utilizado el
software Trimble Total Control, el cual es idealmente adecuado para el manejo de redes
GPS. Como resultado de este procesamiento y ajuste se presenta el informe de
coordenadas geograficas y cartesianas correspondientes a la época de observacion,

2020.7883.

En relacion a los resultados finales esperados, se detallan todos los procedimientos
requeridos para la vinculacion de coordenadas desde la época de observacién a la
época de referencia del sistema SIRGAS-ES2007, época 2007.8, que incluye: célculo
de velocidades de las estaciones a través del modelo de velocidades Vemos2009,
calculo de coordenadas a un Sistema de Coordenadas Geocéntricas Cartesianas
utilizando férmulas, cambios de sistemas de coordenadas etc., todos necesarios para la
determinacion de resultados de Coordenadas Geograficas y Coordenadas Planas

Lambert SIRGAS-ES2007, época 2007.8.

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones y seccion de anexos

correspondientes al desarrollo de la investigacion.
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XVviil

INTRODUCCION

El presente documento tiene como objetivo principal el desarrollo de la vinculacion de
mediciones GPS al Marco de Referencia SIRGAS-2007, utilizando velocidades de la
corteza terrestre y desplazamientos de las placas tecténicas en el departamento de
Sonsonate. Al mismo tiempo de servir como una guia basica que incluya tanto una
fundamentacion tedrica como el detalle de todos los procesos requeridos para lograr

dicho objetivo.

Su elaboracién consta de un total de siete capitulos, con los que se pretende exponer
cada una de las tematicas relacionadas mas importantes, descripcion de actividades de

campo, post-procesamiento de datos, etc. Estos capitulos se detallan a continuacion:

Capitulo |: este contiene un predmbulo, que incluye antecedentes, planteamiento del
problema, objetivos generales y especificos, justificacion, alcances y limitaciones del

proyecto.

Capitulo II: contiene los conceptos basicos para la descripcidén del Sistema Geodésico
de Referencia y sus componentes, haciendo énfasis en el Sistema de Referencia
Geodésico de El Salvador utilizado hasta 2017 y su cambio al sistema actual, SIRGAS-

ES2007.

Capitulo lll: en este se expone en detalle toda la tematica relacionada al Sistema de
Posicionamiento Global GPS, sus antecedentes, principios, componentes y forma de
funcionamiento. Ademas, se describen de manera general los Sistemas Globales de

Navegacion por Satélite GNSS restantes, es decir, GLONASS, Galileo y BeiDou.

Capitulo IV: en este capitulo se presentan las técnicas de medicion satelital: Estética,

Estatica Répida, Cinematica y Medicion en Tiempo Real RTK. Para cada una de ellas



XiX

se definen los parametros, procedimiento y forma de aplicacion. En las mediciones

realizadas durante este trabajo se ha utilizado la técnica de medicion estatica.

Capitulo V: contiene todo lo relacionado al establecimiento y mantenimiento de una red
geodésica. En este capitulo se especifican las hormas que rigen dichos procesos y el
detalle de cada una de las actividades de campo requeridas para los mismos,
especificamente, se describen los procesos de reconocimiento, monumentacion y
medicion GPS llevadas a cabo en el departamento de Sonsonate. Asimismo se
establecen las metodologias correspondientes al procesamiento y ajuste de la red, para

lo cual se utilizé el software Trimble Total Control TTC.

Capitulo VI: este contiene todos los procesos requeridos para la vinculaciéon de
mediciones GPS, en los cuales se incluyen: cambios de época, cambios de sistemas de
coordenadas, calculo de velocidades de estaciones geodésicas, etc. También se
presentan los resultados a través de tablas, correspondientes a coordenadas

geograficas WGS-84 y coordenadas planas Lambert SIRGAS-ES2007 de uso oficial.

Capitulo VII: en este se presentan conclusiones y recomendaciones del proyecto.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Las primeras actividades relacionadas con la Geodesia de Referencia, desarrolladas en
El Salvador se remontan a la década de 1930. Con el propésito de establecer la linea
de frontera del pais con Honduras y Guatemala, se adelantan levantamientos
geodésicos de primer orden entre 1937 y 1940, auspiciados principalmente, por el US
Coast and Geodetic Survey (USCGS). Posteriormente, en 1946, se crea la Direccion
General de Cartografia, la cual estaria a cargo de establecer una red nacional de
triangulacién y de elaborar la representacion cartogréfica del pais mediante mapas
topogréficos. Gracias al esfuerzo conjunto de esta Direccién General de Cartografia y
del Inter American Geodetic Survey (IAGS), estos dos objetivos fueron alcanzados en
1958. (Mugnier, 2005). La red de triangulacion basica estuvo conformada por 60 vértices
principales (de primer orden), los cuales fueron densificados en los diferentes
departamentos con 1600 estaciones adicionales de érdenes inferiores. El primer ajuste
de esta red se desarroll6 con base en el datum horizontal Ocotepeque, establecido en
Honduras por el USCGS en 1935 con el punto fundamental ¢ = 14° 26’ 20,168 Ny A =
89° 11’ 33,964” W y apoyado en el elipsoide de Clarke 1866 (a = 6 378 206, 4 m, 1/f =

294,978 6982).

Posteriormente, el Defense Mapping Agency y el Interamerican Geodetic Survey (DMA-
IAGS) convertido eventualmente en la National Imagery and Mapping Agency (NIMA),
hoy National Geospatial-Intelligence Agency (NGA), reproceso la red de triangulacion
salvadorefia, junto con las de los otros paises centroamericanos, utilizando como

referencia el North American Datum de 1927 (NAD27), el cual también se apoya en el



elipsoide de Clarke 1866, pero cuyo punto fundamental tiene las coordenadas ¢ = 39°

13'26,71218" Ny A = 98° 32' 31,74604" W.

Actualmente, la geodesia de primer orden en El Salvador esta a cargo de la Gerencia
de Geodesia del Instituto Geografico y del Catastro Nacional (IGCN) del Centro Nacional
de Registros (CNR), siendo su objetivo principal suministrar una plataforma de
referencia moderna, precisa y confiable a los productores y usuarios de informacién
georreferenciada en el pais. Dentro de este contexto, se han llevado a cabo diferentes
actividades encaminadas a la modernizacion del marco de referencia nacional, de modo
gue sirva de base para el desarrollo de levantamientos geodésicos de alta precision y
que soporte el uso adecuado de técnicas de navegacién apoyadas en satélites,
especialmente el GPS (Global Positioning System). Las principales actividades se

resumen en:

a) Vinculacién al WGS84 (World Geodetic System, 1984) de la red de triangulacién

referida al NAD27: Para el efecto se ocuparon con GPS tres vértices de la red

de triangulacion, que fueron procesados simultaneamente con puntos
geodésicos antiguos de otros paises centroamericanos para determinar los
parametros de transformacién entre el datum horizontal clasico NAD27 -
realizacion Centro América- y el WGS84. Los calculos fueron adelantados por la
NIMA y los resultados se presentan en NIMA Technical Report No. 8350.2 del 4
de julio de 1997 (NIMA, 1997).

b) Establecimiento de la Red GPS de 1998 dentro del Plan Nacional de

Modernizacién del Reqistro Inmobiliario y el Catastro de El Salvador: Esta red

estuvo compuesta por 16 vértices principales, que fueron ocupados con GPS
durante sesiones de ocho horas a finales de 1998. La Gerencia de Geodesia del

IGCN adelanté un calculo preliminar de la red en 1999, utilizando como



estaciones de referencia los tres puntos determinados por NIMA en el item

anterior.

Posteriormente, en 2000, a través de una consultoria con el Institut Geographic National
de Francia, la red fue procesada nuevamente utilizando el software Bernese V.4.0
(Rotacher and Mervart, 1996) y cuatro estaciones del ITRF (Bogota, Galdpagos, Sainte

Croix y Mc Donald).

Las coordenadas finales de esta red se obtuvieron en el marco de referencia ITRF97,
época 1998.9 (Canaud 2000). Sin embargo, por simplicidad, en el pais se acostumbro
el uso de la denominacion WGS84, siendo realmente el marco de referencia ITRF97,
época 1998.9. Si bien desde enero de 2002 (semana GPS 1150) el sistema de
referencia WGS84 adopt6 como realizacién al ITRF y desde esa fecha, éstos son
practicamente idénticos (Merrigan et al. 2002), es conveniente que en el pais tanto

expertos como usuarios cercanos, se acostumbren a utilizar el nombre adecuado.

Dentro del Plan Nacional de Modernizacion del Registro Inmobiliario y el Catastro de El
Salvador, denominado “Chambita Medidor”, se tomd como proyecto Piloto el
Departamento de Sonsonate, midiendo para tal fin la Red Geodésica de este

departamento, amarrada geodésicamente a la Red GPS Basica.

Posteriormente en el afio 2008, se midi6 nuevamente tomando como referencia el
ITRF2005, época 2008, amarrandola geodésicamente a Estaciones de Referencia de
Operacion Continua: San Salvador llopango Airport (SSIA), Guatemala (GUAT) y

Tegucigalpa (TEGU).

Esta Red Geodésica medida en el afio 2008 no se integr6 a la Red SIRGAS-ES2007.8
debido a no se tenia los resultados del ajuste de dicha red ni los pardmetros de

Transformacion y Proyeccion Cartografica de SIRGAS-ES2007.8



Finalmente en el afio 2007, se realizé el Proyecto de Densificacion de SIRGAS en El
Salvador mediante la determinacion de la red SIRGAS-ES2007. Esta red esta
compuesta por 38 estaciones distribuidas homogéneamente sobre el territorio nacional,
gue han sido ajustadas dentro del marco continental SIRGAS y constituyen el nuevo

marco de referencia geodésico de El Salvador.



1.2 Planteamiento del Problema

La Red Geodésica del Departamento de Sonsonate, la cual es el objeto de este estudio,
no estad vinculada a la Red Geodésica Nacional SIRGAS-ES2007.8; sino que al
ITRF2008, por tanto las coordenadas de esa red, presentan diferencias centimétricas
con el nuevo Sistema de Referencia SIRGAS-ES2007; por lo que se necesita realizar la

vinculacion respectiva.

Para esto se debera verificar que la red geodésica se encuentre en excelentes
condiciones, fisicamente y libre de obstrucciones para poder dar inicio a las mediciones
satelitales en los vértices y marcas de azimut que componen la red y realizar los célculos
matematicos para el cambio de época, es decir las coordenadas obtenidas del
procesamiento y ajuste del afio 2020 pasarla a la época 2007.8 la cual es la época de

referencia de la Red SIRGAS-ES.



1.3 Objetivos

Objetivo General

Realizar la vinculacién de mediciones GPS al marco de referencias SIRGAS-
2007, utilizando velocidades de la corteza terrestre y desplazamiento de las

placas tectonicas en el Departamento de Sonsonate.

Objetivos Especificos

Verificar el estado fisico de los monumentos que componen la Red Geodésica
del Departamento de Sonsonate.

Realizar la monumentacion respectiva de los vértices dafiados o desaparecidos
por caso fortuito o fuerza mayor.

Efectuar las observaciones GPS de la red geodésica.

Definir la nueva red geodésica en el Departamento de Sonsonate para su

vinculacién al marco de referencia SIRGAS-2007.



1.4 Alcances

- Mantener actualizada y en buenas condiciones el marco de referencia geodésico

SIRGAS-ES2007.8

- Llevar a cabo el proceso de vinculacién de la nueva red geodésica del
departamento con el marco de referencia SIRGAS-2007, haciendo uso de

velocidades de la corteza terrestre y desplazamientos de las placas tectonicas.

- Finalmente contribuir con un manuscrito asequible que sirva como guia en los
procesos de replanteo de Redes Geodésicas departamentales del pais, asi
como contribuir a una mayor implementacion de las tecnologias GPS, mas

utilizadas en la rama de la Geodesia y por ende en el area de la Ingenieria Civil.



1.5 Limitaciones

- Eltrabajo de investigacion estara limitado a 9 meses como periodo maximo para
su finalizacién, por lo que todas las actividades a realizar estaran sujetas a

plazos definidos.

- Debido a que la investigacion requiere la participacion en campo para poder
reconocer, monumentar y tomar mediciones GPS en vértices geodésicos del
Departamento de Sonsonate, el periodo de realizacion de estas actividades
estara condicionado al desarrollo del proyecto llevado a cabo por Instituto
Geografico y del Catastro Nacional (IGCN) del Centro Nacional de Registros

(CNR).

- En nuestro pais no existen tesis, libros o investigaciones en detalle sobre las
redes geodésicas correspondientes a cada departamento por lo que la

bibliografia al respecto es bastante escasa.



1.6 Justificacion

Las redes geodésicas se desactualizan por los efectos geodinamicos, es decir
desplazamientos de la corteza terrestre; por lo consiguiente se recomienda actualizar
dichas redes cada 5 afos aproximadamente y realizar verificaciones constantes de los

vértices y los azimut, actualizando las coordenadas con calculos aritméticos.

Ademas se necesita tener coordenadas actualizadas para levantamientos Batimétricos

en la zona del Puerto de Acajutla y zonas aledafas.
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CAPITULO I

SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA

2.1 Sistema de Coordenadas Geograficas

Un sistema de coordenadas geogréficas es un sistema de referencia utilizado para la
ubicaciéon de cualquier punto sobre la superficie terrestre y medicion de elementos
geograficos. Este sistema fue ideado para la vinculacion de todos los mapas, para dar
una ubicacién de cada punto sobre la tierra, detalles especificados en el mismo y facilitar
la explotacién de las caracteristicas métricas para representar medidas reales del globo

terraqueo.

En este sistema, la localizacion de un elemento est4d dado por dos coordenadas
angulares llamadas latitud y longitud, las cuales son medidas en grados, minutos y
segundos y cuya formacion se basa en dos conceptos importantes que se definen a

continuacion.

- Paralelos

Los paralelos son lineas horizontales imaginarias que rodean al planeta tierra formando
circunferencias a su alrededor, entre ellos el mas importante es el Ecuador. Este es el
circulo imaginario maximo perpendicular al eje de rotacion de la tierra, también es
llamado paralelo de referencia o paralelo 0° (cero grados) y divide al planeta en dos

partes iguales llamadas hemisferios: Hemisferio Norte y Hemisferio Sur.

Hemisferio Norte, semiesfera que abarca desde el Ecuador hasta el polo Norte y

Hemisferio Sur, semiesfera que comprende desde el Ecuador hasta el polo Sur.
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Tanto al Norte como al sur del ecuador, se pueden trazar una sucesion de paralelos
menores que se hacen mas pequefios a medida que se acercan a los polos, entre estos
existen cuatro paralelos particulares.

El tropico de Cancer (23°27'N) y el tropico de Capricornio (23°27'S), los cuales delimitan
los puntos mas al Sur y al Norte del Ecuador, en los que el sol se ubica completamente
vertical, es decir, son las altitudes maximas que alcanza el sol en su movimiento anual
aparente. En el caso del Tropico de Cancer, esto ocurre en el solsticio de junio (21-22
de junio) y para el Tropico de Capricornio durante el solsticio de diciembre (22-23 de
diciembre).

El Circulo Polar Artico (66°33'N) y el circulo Polar Antartico (66°33'S), los cuales
delimitan los puntos méas al Norte y al Sur del ecuador donde el sol se pone en el
horizonte, o no llega a salir como sucede en las fechas de los solsticios (Figura 2.1). Los
circulos polares se encuentran a la misma distancia de los polos que los trépicos del

ecuador: 66°33'.

Eje polar

Circulo polar

Tropico de
Cancer

Trépico de
- 4_9

Capricornio

sur

Figura 2.1 Paralelos.
Fuente: Meridianos y paralelos, https://instrumentosdemedicion.org
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- Meridianos
Los meridianos son circulos imaginarios que pasan por los polos y son perpendiculares
al Ecuador, cada meridiano estd compuesto por dos semicirculos, uno que contiene el

meridiano considerado y el otro al meridiano opuesto o antimeridiano.

En 1884, una comision internacional designé como meridiano 0° o meridiano de origen
el que pasa por London’s Greenwich Observatory, cerca de Londres. El meridiano de
Greenwich como es conocido divide la tierra en dos hemisferios: Hemisferio Oriental:
situado al Este de dicho meridiano y el hemisferio Occidental al Oeste del mismo (Figura

2.2).

30°0

Meridiano de Greenwich

Figura 2.2 Meridianos.

Fuente: https://pediaa.com

El sistema de coordenadas geograficas define la posicion de un punto mediante la
interseccion de un paralelo y un meridiano. Para ello utiliza los valores de latitud y

longitud antes mencionadas (Figura 2.3).

Latitud: es la distancia entre cualquier punto de la tierra y el Ecuador, medida desde el

centro de la tierra, se expresa en medidas angulares que varian de 0 a 90 grados en el
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hemisferio Norte y de 0 a -90 grados en el hemisferio Sur. Las lineas de latitud

corresponden a los paralelos o lineas ecuatorianas.

Longitud: es la distancia entre cualquier punto de la tierra y el meridiano de Greenwich,
medida desde el centro de la tierra, se expresa en medidas angulares que van desde 0
a 180 grados en el hemisferio Este y de 0 a -180 grados en el hemisferio Oeste. Las
lineas de longitud corresponden a los meridianos y su representacion es con una “L”

mayuscula.

E)

e polar Eje polar
ol e —

Meridiano 0°
= (Greenwich)

|
|
|
|
|
|
|

I Ecuador
|

.“\\ "Ii'ngulo a = latitud | "\\.'l Angulo b I-—-Iongitnd |
G 1 A T

Figura 2.3 Latitud y Longitud de un punto P.

Fuente: http://www.locosporlageologia.com.ar

2.2 Sistema de Coordenadas Planas o Locales

La posicion de un punto en el espacio es descrita a través de numeros llamados
coordenadas. En un sistema de coordenadas en la superficie de una esfera, como la
superficie curva terrestre, la posicion de un punto esta dada por latitud y longitud, sin
embargo resulta necesario conocer su proyeccion en una cuadricula plana (X, Y) (Figura
2.4). Las coordenadas planas son utilizadas en trabajos de escaza envergadura por lo

gue omite la correccion de medidas tomadas para referirlas al elipsoide.
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7= 71 44529243 m,
40°W, 40°N 4,838,290.1 m

Figura 2.4 Proyeccion cartografica.

Fuente: https://pro.arcgis.com

Las coordenadas planas o coordenadas proyectivas son las que resultan de la
proyeccion de una superficie elipsoidal sobre un plano, estos puntos proyectados son
representados por coordenadas en direccion Norte y Este, (Y, X), medidas sobre dos

ejes perpendiculares entre si que concurren en un punto de origen definido.

El proceso de proyeccion en este sistema de coordenadas distorsiona la superficie
original, esto ocurre con respecto a la forma, distancia, direccién y area, la cual se trate
de convertir a una superficie plana a dos dimensiones. Los sistemas de proyeccién
pueden ser clasificados de acuerdo con el tipo de superficie de proyeccion a utilizar,

Planas o cenitales, Cilindricas y Cénicas.

- Proyeccion plana o acimutal: en la proyeccién plana, la tierra se proyecta sobre
un plano cuyo Unico punto de contacto es el polo que se esté cartografiando.

Esta proyeccion representa con mayor fidelidad las regiones polares
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Acimutal o plana

Figura 2.5 Proyeccién acimutal.

Fuente: Proyecciones Cartograficas, https://geomatiksinfronteras.wordpress.com

Proyeccion cilindrica: en este tipo de proyeccion, la tierra se coloca dentro de un
cilindro utilizando como linea de contacto el ecuador, razén por la cual, las

mayores deformaciones se observan en las zonas mas alejadas a él.

/’”\ Cilindrica

Figura 2.6 Proyeccion cilindrica.

Fuente: Proyecciones Cartograficas, https://geomatiksinfronteras.wordpress.com

Proyeccion conica: en este tipo de proyecciones, la tierra se inscribe en un cono
gque al desplegarse adquiere la forma de un abanico. La zona de contacto entre
la tierra y el cono se da en la linea de los tropicos, razon por la cual esta

proyeccion es la mas adecuada para la representacion de latitudes medias.
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Cénica

Figura 2.7 Proyeccion conica.

Fuente: Proyecciones Cartograficas, https://geomatiksinfronteras.wordpress.com

Proyeccion de Universal Transversal de Mercator UTM

La Proyeccion de Mercator es la mas conocidas de las proyecciones y da lugar al
sistema de coordenadas UTM, fue inventada en 1569 por el geégrafo Gerardus
Mercator. Esta no se trata simplemente una proyeccién sino de un sistema completo
gue toma como base una proyeccion cilindrica para cartografiar la totalidad de la tierra,
para lo cual se divide en zonas rectangulares que forman una cuadricula con parametros

geodésicos concretos para dichas zonas.

Las zonas de la cuadricula UTM son llamadas husos, enumerados de 1 a 60 y con 6°
de longitud, cada huso es tangente en su parte central aun meridiano de la tierra. El uso

1 se sitda entre los 180° y 174° O avanzando su numeracion hacia el Este (Figura 2.8).
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84° Lat. N

hemisferi L -Meridiano central de huso (3°)
emisferio -

note| [0 |3 |6°

—

b° de amplitud

ecuador

hemisferio
sur

80° Lat. S

(=2
Gl

e amplitud

Figura 2.8 Separacion de Husos del mapa en el globo terraqueo.

Fuente: https://www.creaf.uab.es

En latitud, cada huso se divide en 20 zonas, que van desde los 80° S hasta los 84° N.
la forma de interpretarse es la siguiente, utiliza letras desde la C a la X, con excepcion
de las letras | y O por su similitud con los digitos 1 y 0. Cada zona abarca 8 grados de

latitud, excepto la X que se prolonga unos 4 grados adicionales (Figura 2.9).

w:\azua»&a‘
a |
i
v il

Figura 2.9 Cuadricula UTM, zona 16.

Fuente: Ing. W. Amaya Zelaya “GPS aplicado a Proyectos de Ingenieria Civil”
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Parametros para la proyeccion UTM Zona 16

PROYECCION UNIVERSAL DE MERCATOR UTM ZONA 16

Proyeccién WGS -84

Coordenadas de entrada IéjtitUd ¢ y longitud A referida a WGS-

Elipsoide WGS-84/GRS80

Semieje mayor a= 6378137 m

Semieje menor b=6356752.31414 m

Achatamiento 1/f=298.257222101

Excentricidad e"2=0,0066943800229
Parametros de la proyeccion

Falso Este 500 000,00 m

Falso Norte 0Om

Paralelo de origen 0°0'0”N

Meridiano de origen 87°0'00" W

Factor de escala en el meridiano origen 0.99960000

DATUM WGS-1984
Tx=0 Ty=0 Tz=0

Tabla 2.1 Parametros de proyeccion UTM, zona 16.

Fuente: Ing. W. Amaya Zelaya “GPS aplicado a Proyectos de Ingenieria Civil”

En El Salvador las coordenadas planas se denominan Universal Transversal de
Mercator Zona 16 N y Cénica Conformal de Lambert, siendo esta Ultima la de uso oficial

y a la cual se hara referencia mas adelante.

2.3 Sistema Geodésico de Referencia

Un Sistema de Referencia Geodésico se define como un recurso matematico y
conceptual de teorias e hipétesis, a través de los cuales se asignan coordenadas sobre
cualquier punto de la tierra. Estas coordenadas se muestran como una tripleta de ejes

en el espacio definidas por su origen y orientacion. Son ampliamente utilizados en
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topografia, geodesia, navegacion, cartografia y sistemas globales de navegacion por

satélites debido a la correcta georreferenciacion que proporcionan.

Todo sistema de referencia se define por dos elementos que son el elipsoide de

referencia y datum de referencia.

- Elipsoide de Referencia

Se define como un modelo matematico en forma de sélido de revolucion que representa
matematicamente la forma de la tierra, es utilizado como una superficie ideal que
permite eliminar ambigledades que introduce el geoide del planeta en la estimacion de

distancias y posicion de un punto sobre la superficie terrestre (Figura 2.10).

Elipsoide

Figura 2.10 Representacion del geoide y elipsoide.

Fuente: Albireo Topografia y Geomatica. http://www.albireotopografia.es

Los parametros que definen un elipsoide son los siguientes

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

Tierra hasta uno de los polos.
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- Relacién de achatamiento (f): es la medida de la excentricidad, su ecuacion es f

= (a-b) /a

v
\

Semieje mayor,a (ecuatorial)
Semieje menor,b (polar)
Indice de achatamiento, f=(a-b) /a

Figura 2.11 Parametros de un elipsoide.

Fuente: Sistemas de Referencia, https://unisigzayrao.blogspot.com

El elipsoide es la figura geométrica mas simple que puede ajustarse a la forma real de
la tierra que como se puede observar (Figura 2.10), es un cuerpo irregular achatado por
los polos. Estas irregularidades han llevado a la creacién de una gran cantidad de
modelos elipsoidales, los cuales son adoptados por cada pais de acuerdo a sus
caracteristicas. En El Salvador se utilizé el elipsoide Clarke 1866 hasta febrero de 2017
y a partir de esa fecha se estandariz6 el elipsoide WGS-84 o0 GRS-80 en todos los

trabajos geodésicos, cartograficos y fotogramétricos

Algunos de los elipsoides mas utilizados en diversas partes del mundo y sus parametros

se presentan en la tabla 2.2

Elipsoide Semieje mayor | Semieje menor 1/f Region
Australian National 6378160.000 6356774.719 298.250000 Australia
Bessel 1841 6377397.155 6356078.963 299.152813 Japodn

Clarke 1866 6378206.400 6356583.800 294.978698 Norteamérica
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Clarke 1880 6378249.145 | 6356514.870 | 293.465000 = Francia, Africa
Everest 1956 6377301243 | 6356100.228 | 300.801700 India
Fischer 1968 6378150.000 | 6356768.337 | 298.300000 EE UU
GRS 1980 6378137.000 | 6356752314 | 298.257222 Europa
L’:g;‘gfg;”a' 1924 6378388.000  6356911.946 = 297.000000 = Gran Bretafia
fgg;h American 6378160.000 6356774.719 | 298.250000 = Suramérica
WGS 72 6378135.000 | 6356750520 | 298.260000 Mundial
WGS 84 6378137.000 | 6356752.314 = 298.257224 Mundial

Tabla 2.2 Algunos elipsoides y sus parametros caracteristicos.

Fuente: M.A Cafias Meléndez, “Formulaciéon de datos cartograficos necesarios para la

construccién del geoide en El Salvador”

- Datum de Referencia

El datum es definido como un conjunto de cantidades mateméaticas o geométricas que
sirven de referencia o base a otras cantidades, sobre la superficie terrestre el datum

sirve para definir el origen y situacion de un sistema de coordenadas.

Los datum pueden ser locales y geocéntricos

- Datum local: funciona como un punto de anclaje en la que la normal del geoide
coincide con el elipsoide (Figura 2.12) y es valido para una zona de la tierra.

Ejemplo : NAD27

Superficie terrestre real

Geoide
Elipsoide

Superficie libre de los oceanos

Figura 2.12 Representacion del datum local.

Fuente: R. Villa Caro, “El datum, el geoide, el elipsoide y la Cartografia”
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Datum geocéntrico: también es conocido como datum global, se define por el
tamafio, forma y orientacion de un elipsoide y esta referido al centro de masa de

la tierra (Figura 2.13). Ejemplo : WGS-84

Meridiano de
referencia Y4

Elipsoide

Centro de masas
de la tierra

Figura 2.13 Datum geocéntrico.

Fuente: Geoide de campo gravitatorio medio, https://www.researchgate.net

Los datum también son clasificados en datum horizontales y verticales, los cuales se

definen a continuacion:

Datum horizontal: es utilizado como punto de partida para coordenadas planas
de una region.

Datum vertical: a través de este se miden las elevaciones o profundidades, se
define como la altura y es representado por las aguas marinas en reposo por

debajo de los continentes.

2.4 Sistema Geodésico Mundial WGS-1984

En la mayoria de trabajos de Ingenieria Civil, sobre todo en el area de Topografia y

Geodesia donde la precision es fundamental, es utilizado el sistema de posicionamiento

global (GPS), por esta razon se debe tener conocimiento sobre el Sistema Geodésico

Mundial 1984 o WGS-84.
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World Geodetic System WGS-84, es un sistema de coordenadas geograficas usado
mundialmente, el cual permite localizar cualquier punto en la tierra. Su desarrollo surge
de la necesidad de crear un sistema geodésico de referencia compatible con los
Sistemas de Posicionamiento Global GPS, siendo esta su principal ventaja respecto a
los sistemas de referencia locales. Durante sus inicios fue establecido para determinar
las coordenadas de los satélites Doopler (WGS72), y fue hasta 1984 cuando se adoptd

para las orbitas de los satélites NAVSTAR-GPS.

WGS-84 es un estandar en geodesia, cartografia y navegacion y se estima que su error
de calculo es menor a los 2 cm, razén por la que sirve de base al sistema GPS. Ademas
su desarrollo se basa en la unificacion de modelos de elipsoide global y datum global,
los cuales se han creado debido a la mejora de las capacidades informaticas y la
tecnologia GPS, que por medio de ondas de radio transmitidas por los satélites,
permiten mediciones extremadamente precisas de la Tierra, ambos comparten su

mismo nombre Datum WGS-84 y Elipsoide WGS-84 (Figura 2.14).

Z WES B4

Centro de masa
de la tierra

Wik B4 Y Wilis 54

Figura 2.14 Elipsoide WGS-84.
Fuente: Ing. W. Amaya Zelaya “GPS aplicado a Proyectos de Ingenieria Civil”
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Al igual que el elipsoide WGS-84, existen otros elipsoides globales como WGS-72 y

GRS-80 cuyo origen es el centro de masa de la tierra.

2.5 Sistema Geodésico de Referencia NAD27

El datum horizontal es un modelo que permite la determinacion de posiciones de un
punto en la tierra, lo que significa que las coordenadas del mismo seran sustancialmente
diferentes a medida que se utilice un datum u otro durante la medicién. Existe una gran
cantidad de referencias horizontales locales, las cuales son utilizadas a conveniencia de
acuerdo a la regién en la que se encuentren. En esta region especifica el datum mas

conocido es sin duda el Datum Norteamericano de 1927.

El North American Datum 1927 NAD27, como su nombre lo indica, fue desarrollado en
1927 y posiciona su estacion fundamental de triangulacion o punto de origen en Estados

Unidos, en Meades Ranch Kansas y es referido al elipsoide Clarke de 1866.

Local datum (NAD27)

s Spheroid

Meades Ranch, | — C| ARKE 1866
Kenses , T . "~
» ] e BN
-~ S ' ~ e
,v ‘_/_,L_.‘Ongm i “ \‘Hx"--.

A) : A .I"‘

/ : A
ORI S S S S St v g " Sy—— S — S— p— >

/\ (Earth center)

1
1
1
1
1
1 >  JEr
Ty e i
1
1
1
1

Earth surface

Figura 2.15 Datum NAD27.

Fuente: Understanding Coordinates, https://slidetodoc.com

El Datum Norteamericano fue designado como base para la red geodésica primaria,

mediante triangulacion y levantamientos geodésicos que se extienden en todas las
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direcciones desde el norte de Alaska, pasando por Canada, sur de México, américa
central y las Antillas, asi conformando un sistema Unico de apoyo a la cartografia de

todas estas areas geograficas.

En el afio de 1962, El Salvador adopt6 el datum NAD27, asociado al elipsoide de
Clarke1866, debido a que ofrecia por aquel entonces una mejor precision, por lo que
toda la informacion cartografica y geodésica antigua esta referida a este datum (Figura

2.16)

INTERVALO DE CURVAS 20 METROS

ELEVACIONES SOBRE EL NIVEL MEDIO DEL MAR

PROYECCION CONICA CONFORMAL DE LAMBERT
DATUM NORTEAMERICANO DE 1927

(AS LINEAS NEGRAS NUMERADAS INDICAN EL CUADRICULADO KILOMETRICO O
LA PROYECCION CONICA CONFORMAL OE LAMBERT, ESFEROIDE OF-CLARKE 1866

UAS TRES (AYIMAS CHIAS OF LOS NOMIROS DE LA CUADMCLLA MAN SI00 OMITIDAS

A (A5 PUNSONAS OWE USEN ESTE WAPA ¥ NOTEN (RRORES U OMSOMES B LED MUTGA MARCARLOS U8 378 EIOMPLAR ¥ ENVIARLO AL WSIIVA0
CHOBACD NACIONAL [INGINERD. PABLO ARMOLDD GCUIMAN . SAN SAVADOR 106 WAPAS RECHSDOOS SUMAN DIVIILION O M MLAZASOS 5 AS/ SC BESEA

Figura 2.16 Escala de datum NAD27.

Fuente: Propia

El datum norteamericano, al ser un datum solamente bidimensional, es decir no incluye
la coordenada de altura, es definido por parametros puramente geométricos y de
naturaleza local, lo que hace que presente la desventaja de ser incompatible con los
sistemas de posicionamiento global modernos como lo es el GPS. Ademas de presentar
ciertas inconsistencias en algunas zonas debido a que la ampliacion y densificacién de

su red de puntos fue realizada con métodos geodésicos tradicionales.
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Algunos elipsoides y datum de referencia mas conocidos se muestran en la tabla 2.3

Nombre de elipsoide Afo a, metros f, aproximado Datum
Bessel 1841 6377397 299.153 Tokio
Clarke 1866 6378206 294.187 NAD27
Krassovsky 1936 6378245 298.300 Pulkovo
WGS72 1972 6378135 298.260 WGS72
GRS80 1980 6378137 298.257 NAD83
WGA84 1984 6378137 298.257 WGS84

Tabla 2.3 Elipsoides y datum.

Fuente: Ing. W. Amaya Zelaya “GPS aplicado a Proyectos de Ingenieria Civil”

2.5.1 Proyeccion Cartografica Cénica Conformal de Lambert Secante
La Proyeccion Cartografica Conica Conformal de Lambert Secante es la proyeccion
cartografica mas famosa de las proyecciones coénicas, fue presentada por el

matematico, fisico, filésofo y astrénomo francés Johann Heinrich Lambert en 1772.

Anteriormente se ha definido una proyeccién cénica, como aquella donde un cono se
superpone sobre la esfera de la tierra, con dos paralelos secantes al globo e
intersecandolo (Figura 2.17), lo que minimiza las distorsiones causadas de proyectar
una superficie tridimensional a una bidimensional. Como su nombre lo indica se trata de
una proyeccion conforme, es decir, que mantiene la forma de la tierra y no provoca

distorsion de los angulos.
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PARALELOS

Figura 2.17 Superposicion del cono sobre el globo terrdqueo, Proyeccion Conica Conformal de
Lambert.

Fuente: http://gea.ciens.ucv.ve

Algunas de las caracteristicas mas importantes de la proyeccién Lambert son las
siguientes:

- El factor de escala es constante en los paralelos base, decreciendo en el area
entre estos y aumentando al alejarse de ellos.

- Los paralelos son circulos concéntricos, espaciados de manera tal que la
distancia entre estos es menor al centro del mapa, es decir aumentan a medida
que se alejan de los polos.

- Los meridianos son radios de los circulos anteriores, y cortan a los paralelos en
angulo recto.

- Los angulos entre meridianos en la proyeccién son mas pequefios que los
correspondientes en el globo terraqueo.

- Es una proyeccién cénica secante normal.

- Por sus caracteristicas, su uso es adecuado para la representacion de areas que
se extienden de Este a Oeste con poca variacion en latitud, (latitud media).

- Su uso es habitual en mapas de escala 1:500.000, asi como para cartas

aeronauticas a una escala similar.
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En el Sistema de Referencia Geodésico antiguo de El Salvador, se utilizaba la

Proyeccion Cdénica Conformal de Lambert asociada al elipsoide Clarke 1866.

Parametros de la Proyeccién Cénica Conformal de Lambert Secante

PROYECCION CONICA CONFORMAL DE LAMBERT SECANTE

Proyeccién

Coordenadas de entrada

Elipsoide
Semieje mayor
Semieje menor
Achatamiento
Excentricidad

Falso Este

Falso Norte
Paralelo de origen
Meridiano de origen
1. Paralelo estandar
2. Paralelo estandar

Lambert
Latitud ¢ y longitud A

Clark 1866

a= 6378206,4 m

b=6356583,8 m

1/f=294,97869821390

e"2= 0,006 768 657 997 291
Parametros de la proyeccion

500 000,000 m

295 809,184 m

13° 47' N (valor en NAD27)

89° 00' W(valor en NAD27)

13° 19' N (valor en NAD27)

14° 15' N (valor en NAD27)

Factor de escala en el meridiano oriente 0.99996704
PARAMETROS DE TRANSFORMACION DATUM NAD 27 AMERICA CENTRAL

Tx=0 Ty=125 Tz=194

Tabla 2.4 Parametros de Proyeccion Cénica Conformal de Lambert, NAD27.

Fuente: Ing. W. Amaya Zelaya “GPS aplicado a Proyectos de Ingenieria Civil”

2.6 Sistema Geodésico de Referencia SIRGAS-ES2007

Existe una gran variedad de Sistemas de Referencia de Coordenadas, de los cuales

puede haber muchos aplicables a zonas especificas, sin embargo, solo uno es de uso

oficial. En nuestro pais antiguamente se utilizaba NAD27 referido al elipsoide Clarke

1866 y aunque también es aplicable el UTM16N, el Sistema de Referencia oficial es

SIRGAS (Sistema de Referencia Geodésico para las Américas), el cual usa un elipsoide
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GRS80 y el sistema de proyeccion cénico conforme de Lambert, misma utilizada por el

NAD27.

SIRGAS comenzé siendo el Sistema de Referencia Geocéntrico para América del Sur,
sin embargo, en el afio 2000 fue extendido al Caribe, Norte y Centro América
convirtiéendose en el Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas vy

conservando su acrénimo.

El sistema SIRGAS, como sistema de referencia se define idéntico al Sistema
Internacional de Referencia Terrestre ITRS y como marco de referencia es una
densificacion regional del Marco Internacional de Referencia Terrestre ITRF. Ademas
sus coordenadas estan referidas a una época especifica, tomando en cuenta sus
variaciones a través de las velocidades individuales de dichas estaciones o mediante un

modelo de velocidades con cobertura en todo el continente.
Para entender mejor el parrafo anterior es necesario conocer las siguientes definiciones

- ITRS (International Terrestrial Reference System): es un sistema de referencia
ideal constituido como un conjunto de convenciones (constantes, modelos,
parametros, etc.), que sirve como base para la representacion de la geometria
de la superficie de la tierra y su variacion en el tiempo. Dado que es definido
como un concepto o idea, este sistema debe ser asociado a un marco de
referencia para su materializacion a través de marcas fisicas (vértices
geodésicos) y matematicas.

- ITRF (International Terrestrial Reference Frame): es la materializacion del ITRS,
es decir es un conjunto de puntos con sus coordenadas cartesianas

tridimensionales que dan cuenta de un sistema de referencia ideal, ITRS.
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La materializacion del sistema SIRGAS inicié mediante dos campafias GPS, SIRGAS95
con 58 estaciones y SIRGAS2000 con 84 estaciones de referencia. En la actualidad esta
materializado por una red de estaciones GNSS de funcionamiento continuo con
coordenadas de alta precision (asociadas a una época especifica de referencia) y sus
cambios a través del tiempo (velocidades de las estaciones). Esta red, llamada
SIRGAS-CON, estd compuesta actualmente por aproximadamente 400 estaciones
distribuidas en América Latina y es procesada rutinariamente por los Centros de Andlisis
SIRGAS con el fin de proporcionar una realizacién precisa y actual del marco de

referencia (Figura 2.18).
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Figura 2.18 Red SIRGAS-COM.

Fuente: http://www.sirgas.org/es/sirgas-con-network/stations

La extension del marco de referencia SIRGAS esta dada a través de densificaciones

nacionales, las cuales a su vez sirven de marcos de referencia local.



31

El Marco de Referencia de El Salvador es una red de base GPS de 38 estaciones (Figura
2.19). Fue medido por el Departamento de Levantamiento de Control Geodésico del
Instituto Geografico y del Catastro Nacional (IGCN) dependencia del Centro Nacional
de Registro (CNR) utilizando posicionamiento GPS diferencial en subredes parciales y
en 36 sesiones diarias entre octubre y diciembre de 2007. La mayoria de las estaciones
de referencia fueron determinadas junto con un punto de control secundario para
garantizar la estabilidad a largo plazo de la red. Esta red se denomina SIRGAS-
ES2007.8: SIRGAS EI Salvador 2007.8 y, dado que SIRGAS es una densificacion
regional del ITRF, SIRGAS-ES2007.8 es la densificacion nacional de SIRGAS en El
Salvador, la cual proporciona al pais un marco de referencia confiable y compatible con

las tecnologias GNSS.

-90.0° -£9.5° 8.0 285" 280" 875

145° CER ] O RGBN-SALV2007 Reference Station
0ST C%l(}_ Ny O RGBN-SALV2Z007 Secondary Control Point

N‘((‘b QMMAN O Constinuously Operating Station
O SIRGAS-CON (1GS) Station
PAALU LAJA
MPAZO  PTEXW umm&mf;'_,
SERU MTEX MDDA
14,05 o) MEOCO 1400
;lll ) Vi
Basur O”:E- s o |  ESC PELA
ILBE) SB i ESL t8C MPBL
L ~ <7

MLBE | MSEAY sBIAO MLN A

NOA: O HSIH . R
13.8° Q ASETHA 13.8°

M‘{ S1 Nm ¥ < O
CEN
MCLN N

13.0° 130
-90.0° 895" - aas S8 87 5°

Figura 2.19 Red Geodésica Basica Nacional de El Salvador, SIRGAS-ES2007.
Fuente: Ing. W. Amaya Zelaya “GPS aplicado a Proyectos de Ingenieria Civil”

2.6.1 Proyeccion Cartografica Conica Conformal de Lambert SIRGAS-ES2007
Las proyecciones conicas como antes fueron mencionadas tienen paralelos circulares y

meridianos radiales y son adecuadas para representar zonas de latitudes medias. En
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EL Salvador, se utilizé la proyeccion Conica Conforme Lambert asociada al elipsoide

Clarke 1866 hasta el afio 2017.

Anteriormente se mencion6 que a partir del afio 2017 fue aprobado, por el Instituto
Geografico Nacional la nueva Proyecciéon Cartografica denominada Proyeccion Conica
Conforme Lambert SIRGAS-ES2007, la cual estd vinculada al nuevo Sistema
Geodésico de Referencia de El Salvador, SIRGAS-ES2007. Tanto el Sistema de
Referencia Geodésico como la Proyeccién Cartografica fueron aprobados y certificados

por la ASOCIACION INTERNACIONAL DE GEODESIA.
Pardmetros de la Proyeccion Cénica Conformal de Lambert SIRGAS-ES2007

PROYECCION CONICA CONFORMAL DE LAMBERT SIRGAS-ES2007

Proyeccién

Coordenadas de entrada

Elipsoide

Semieje mayor
Semieje menor
Achatamiento
Excentricidad
Pardmetros de la proyeccién
Falso Este

Falso Norte
Paralelo de origen
Meridiano de origen
1. Paralelo estandar
2. Paralelo estandar

Factor de escala en el meridiano oriente

Lambert SIRGAS-ES2007
Latitud ¢ y longitud A referida a WGS-84

WGS-1984/GRS80

a= 6378137 m
b=6356752.31414 m
1/f=298.257222101
e”2=0,0066943800229

500 000,000 m

295 809,184 m

13°47' 03.477624” N (valor en SIRGAS)
88° 59' 59.938692” W(valor en SIRGAS)
13° 19' 03.477624"N (valor en SIRGAS)
14° 15' 03.477624"N (valor en SIRGAS)
0.99996704

DATUM SIRGAS-ES2007
Tx=0 Ty=0 Tz=0

Tabla 2.5 Parametros de Proyeccion Cénica Conformal de Lambert, SIRGAS-ES2007.

Fuente: Ing. W. Amaya Zelaya “GPS aplicado a Proyectos de Ingenieria Civil”
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CAPITULO Il

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

3.1 Antecedentes del Sistema de Posicionamiento Global

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS; en inglés, Global Positioning System),
tiene su origen a partir de la década de los 60°s y ha sido uno de los avances mas
importantes que ha impulsado la geodesia espacial. El desarrollo de este sistema de
posicionamiento fue motivado por el lanzamiento del primer satélite artificial de la Tierra:
el Sputnik I, llevado a cabo por la Union de Republicas Socialistas Soviéticas, URSS en
octubre de 1957. El Efecto Doopler de la sefal transmitida por este satélite permitié su
monitoreo y el establecimiento de su 6rbita, de forma inversa seria utilizado el estudio
de esta frecuencia para determinar ubicaciones en tierra, es decir, si la Orbita era
conocida previamente seria posible obtener la posicién de un receptor en una ubicacion
cualquiera; estos acontecimientos dieron inicio a una serie de investigaciones
orientadas a desarrollar y perfeccionar los métodos basicos de observaciones satelitales
y el célculo de 6rbitas, dirigidos a implementar sistemas de posicionamiento y de
determinacion del campo de gravedad terrestre, permitiendo la creacién del primer

sistema de posicionamiento geodésico.

El Departamento de Defensa (DoD) de Estados Unidos pone en marcha el sistema GPS
en diciembre de 1973, originalmente como una implementacion del programa
NAVSTAR, GPS (Navigation System Timing And Ranging, Global Positioning System)
y tendria como objetivo principal la determinacién de las coordenadas espaciales de
puntos respecto de un sistema de referencia mundial. Estos puntos podrian estar
ubicados en cualquier lugar del planeta, ademas de permanecer estaticos o en

movimiento y las observaciones podrian realizarse en cualquier momento del dia.
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(Huerta, Mangiaterra y Noguera, 2005), ademas seria desarrollado para fines militares
proveyendo a la armada estadounidense un sistema de navegacion para sus flotas de
observaciones, con posiciones actualizadas y precisas. Su mantenimiento estaria a

cargo de la Divisién del Sistema Espacial de dicho departamento.

Figura 3.1 Operadora de satélites, Base Aérea de Schriever.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/GPS

Los primeros satélites de la constelacion GPS serian puestos en oOrbita entre los afios
de 1974 y 1977, estos formaban parte de la denominada fase |, afios mas tarde en
diciembre de 1993 se declar6 la capacidad inicial del sistema, con el que ya se podian
mantener los niveles requeridos de precision y disponibilidad, el sistema GPS concretd
su operatividad total el 17 de julio de 1995, para entonces el sistema estaba conformado

por 24 satélites.

Figura 3.2 Lanzamiento de satélites de la constelacion NAVSTAR mediante un cohete Delta.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/GPS
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Si bien, el sistema GPS tendria usos estrictamente militares, esto cambiaria en el afio
de 1984, el derribo del vuelo comercial KALOO7 de Korean Airlines por parte de un caza
Sub-15 soviético, al haber invadido por error el espacio aéreo de la Unién Soviética
marco uno de los momentos mas decisivos de la guerra fria; este error en el que 269
personas perdieron la vida llevé a que la administracion del presidente Ronald Reagan
permitiera a usuarios civiles cierto uso del GPS, y finalmente este programa que fue
concebido como un instrumento bélico pas6 a ser de uso global y hoy en dia es una

herramienta accesible para todos los niveles de la poblacion.

3.2 Definicidn del Sistema

El Sistema de Posicionamiento Global GPS es un sistema de geolocalizacion
considerado uno de los avances tecnoldgicos mas importantes de la época moderna.
La tecnologia de posicionamiento global se ha venido consolidando a través de los afios,
se ha popularizado y aumentado su aplicabilidad en diferentes campos de la tecnologia
de informacion, siendo el sistema GPS un ejemplo claro de esto, ya que gracias a la
utilidad y versatilidad para la determinacion de ubicaciones precisas de puntos
geograficos sobre la tierra, pasé a ser de uso estrictamente militar a implementarse al
ambito civil, siendo actualmente, uno de los instrumentos mas utiles con que cuenta el

ser humano.

Fundamentos del sistema GPS

Principio de Trilateracién

Actualmente el sistema GPS, funciona en base a una constelacion de 31 satélites, que
orbitan a una altura de 20,200 kilémetros en seis planos orbitales. Su funcionamiento

esta basado en la técnica llamada trilateracion, la cual se explica a continuacion:
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En esta técnica, los satélites son considerados puntos de referencia en el espacio,
primero se toma la sefial de un sélo satélite, una vez que el receptor GPS fija la ubicacion
de éste, determina la distancia entre ambos (satélite- receptor), esto nos indica que el
receptor puede estar ubicado en cualquier punto en la superficie en una esfera de radio

R1 (Figura 3.3)

Satellite 1

Figura 3.3 Sefal GPS, esfera generada por la distancia R1.

Fuente: https://acolita.com y http://hydrogen.physik.uni-wuppertal.de

Al medir la distancia de un segundo satélite hacia el mismo receptor, se generara una
esfera de radio R2, el cual al ser interceptado con la primera esfera, crea un circulo, en

cuyo perimetro se encontraria ubicado el receptor (Figura 3.4).

Satellite 1

Figura 3.4 Medicién GPS con incorporacion de un segundo satélite con una distancia R2.

Fuente: https://acolita.com y http://hydrogen.physik.uni-wuppertal.de
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Cuando el receptor capta una tercera sefial, otra esfera es formada y siguiendo el mismo
razonamiento, la interseccion de la nueva esfera junto a las dos anteriores se ve
reducida Unicamente a dos puntos, de los cuales uno sera descartado, ya sea por estar
fuera del espacio o por moverse a una velocidad muy elevada, es decir que el receptor
en base a recursos mateméaticos de posicionamiento toma como posicién correcta el

punto situado sobre la tierra (Figura 3.5).

Satellite 1

Figura 3.5 Medicién GPS con 3 satélites.
Fuente: https://acolita.com y http://hydrogen.physik.uni-wuppertal.de

Una vez que el receptor haya ejecutado los procesos anteriores, define los valores
correspondientes a la longitud y latitud del punto de interés. Sin embargo, en la practica,
una cuarta medicién es necesaria para sincronizar y corregir los errores de los relojes
atomicos de los satélites, ya que no existe sincronizacion entre estos y el reloj del
receptor, de lo contrario los puntos de interseccién, no pueden ser considerados
precisos. Habiendo solucionado este problema, es matematicamente posible obtener a
través del receptor, la posicion exacta del punto en cuestion dado por los parametros de

latitud, longitud y altitud elipsoidal, (x, y, z).
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Una mejor forma de comprender lo expresado anteriormente es la siguiente: la clave en
el funcionamiento del sistema esté en los relojes atbmicos incorporados en cada uno de
los satélites, los cuales son ultraprecisos (y muy caros) y el reloj contenido en el receptor,
gue por el contrario carece de esta precision. Si bien, cuando se tiene una medicién con
tres esferas, siempre habrd un punto de interseccién coherente que intercepta con el
planeta, existirAn retardos en la sefial, producidos por rebotes o interferencias
indeseados durante su recorrido, una cuarta esfera creada por la medicion de un cuarto
satélite, permite identificar y cuantificar este retardo, de modo que se puedan compensar

los tiempos de llegada a la sefial del receptor (Figura 3.6).

\\\‘ \
" N
0“1 \\

Figura 3.6 Medicion GPS con 4 satélites.

Fuente: https://acolita.com
Medicion de distancia desde los satélites

La distancia entre satélites se calcula midiendo el tiempo que tarda una sefial de radio,
emitida por el mismo, hasta alcanzar al receptor GPS. Al ser la velocidad de radio un
dato conocido, la distancia se determina por medio de la ecuacion del Movimiento con

Velocidad Uniforme.
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D=vxt

Donde

D = distancia entre el satélite y el receptor, en kilbmetros

v = velocidad de la sefial de radio, aproximadamente la velocidad de la luz

v = 300,000 km/s

t = tiempo de viaje de la sefial, en segundos

El tiempo es una variable a considerar, puesto que es un poco dificil de calcular, debido

a que, se necesita conocer el momento exacto en que la sefial de radio sale del satélite

y el momento exacto en que llega al receptor.

La sefial satelital es modulada a partir de dos cddigos, estos son: el cédigo C/A (o
Cddigo de Adquisicion Gruesa, que modula a 1.023 MHz) y el cddigo P (o Codigo de
Precisiébn que modula a 10.23 MHz). Para el calculo del tiempo sera necesaria la
generacién de estos cddigos, llamados también, cédigos pseudoaleatorios, tanto en el
satélite como en el receptor, los cuales deberan contar con sefiales sincronizadas, de
modo que, el receptor deberd comparar el codigo recibido con el cédigo generado,
midiendo la diferencia de tiempo entre partes iguales del cédigo (Figura 3.7). Esta
diferencia o desfase de tiempo (AT), representa el tiempo de viaje de la sefial, el cual
debera ser multiplicado por la velocidad de la sefial de radio (velocidad de la luz) para

encontrar el valor de la distancia entre satélites.

Sefial del —

Receptor i i
' ;
| o ——
! Tiempo que

o 1
Senl:ll del i tarda la sefial
Satelite = en llegar al

receptor

Figura 3.7 Esquema del viaje de la sefial GPS en el tiempo.

Fuente: https://www.euskadi.eus
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Medicién precisa del tiempo

Se ha determinado que el tiempo promedio que tarda la sefial en viajar desde un satélite
gue se encuentra orbitando a una distancia de 20,200 kilbmetros desde la tierra es de
0.067 segundos. Si bien ésta medicién es compleja debido a factores como: distancias
relativamente cortas y grandes velocidades en las sefiales de radio, es posible su
determinacion gracias a los relojes atébmicos de gran precision incorporados en los
satélites, los cuales emiten cada cierto tiempo una sefial en la que marcan su hora

respectiva.

“Los satélites portan relojes atémicos con precisiones de un nanosegundo, pero colocar
este tipo de relojes en los receptores seria muy costoso. Para solucionar este problema
los receptores corrigen los errores en la medicién del tiempo mediante una medicién a

un cuarto satélite.” (Casanova, L. nd)

Conocimiento preciso de la 6rbita del Satélite

Conocer la posicién de los satélites es muy importante para determinar la ubicacion
exacta de un receptor. Los satélites de la constelacion GPS orbitan la tierra cada 12
horas a una altura de 20,200 kildmetros, distribuidos en seis planos orbitales con
inclinaciones de 55° respecto al ecuador. Estos satélites son monitoreados
constantemente por el Ministerio de Defensa de los Estados Unidos (DoD) a través de
sus cinco estaciones de seguimiento y control distribuidas alrededor del mundo, las
cuales proveen a una estacion de control maestra, los datos necesarios para calcular la
posicion de los satélites en las orbitas (efemérides), los coeficientes de correcciéon de
los relojes, etc. informacion que posteriormente debera ser transmitida a cada uno de

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

Una de las presunciones basicas hechas en paginas anteriores es que podemos calcular
la distancia entre el receptor y un satélite utilizando la velocidad de la luz, esta afirmacion
no es del todo posible porque la velocidad de la luz sélo es constante en el vacio. Una
seflal GPS debera cruzar ademas, la ionésfera, que contiene particulas cargadas y la
tropdsfera, con alto contenido de vapor de agua, esto causa demoras en la sefial, las

cuales se traducen en errores de posicionamiento.

Este tipo de errores pueden ser minimizados de dos formas: la primera consiste en la
aplicacion de modelos matematicos, prediciendo el tipo de error en un dia promedio, sin
embargo, las condiciones atmosféricas raramente se ajustan a un promedio previsto;
para tal caso puede considerarse la segunda forma, la cual se basa en la comparacion
de la velocidad relativa de dos sefiales diferentes y establece que la desaceleracion de

una onda es inversamente proporcional al cuadrado de la frecuencia.

3.3 Componentes del Sistema GPS

El Sistema de Posicionamiento Global GPS, esta estructurado ademas de los satélites
en Orbita, de un receptor de sefial y un sistema de control sobre éstos; de esta manera

se han determinado tres componentes o segmentos fundamentales que son:

1.- Segmento Espacial.
2.- Segmento de Control

3.- Segmento Usuario
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Segmento espacial
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Figura 3.8 Segmentos del sistema, Segmento Espacial.

Q

Fuente: S. Vilchez Benigno “Descripcion y representacion de las sefiales GNSS”.

El segmento espacial del sistema GPS consiste en 24 satélites con trayectorias
sincronizadas que giran en Orbitas circulares medias (MEO- Medium Earth Orbit),
ubicadas aproximadamente a 20,200 km de altura respecto al globo terrestre y su tiempo
en completar la o6rbita es de 12 horas siderales (0 sea 11 horas 58 minutos),
completando dos vueltas en 24 horas siderales (0 23 horas 56 minutos). Estos satélites
se encuentran distribuidos en 6 planos orbitales de 4 satélites cada uno y cubren toda
la superficie de la Tierra, su grado de inclinacién respecto al ecuador es de 55°, y para
su funcionamiento hacen uso de energia eléctrica adquirida a través de paneles solares

adosados a cada uno de sus costados.

Para garantizar una mejor aplicacién de la tectologia GPS este segmento se ha
disefiado de forma que se pueda tener acceso a por lo menos 4 satélites visibles como

minimo.

La planificacién de la constelacion GPS de ha llevado a cabo a través de bloques
pertenecientes a diferentes generaciones tecnoldgicas, cada uno de ellos presenta

ademas diferentes disefios y capacidades acorde a los afios en que fueron ejecutados;
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pero siguiendo el mismo principio de funcionamiento. Ademas cada satélite esta
equipado con relojes atdbmicos precisos que operan con una frecuencia de 10.23 MHz,

utilizada para generar su sefal de transmision.

Bloque I. este corresponde a la fase de experimentacion del sistema, y contiene el
lanzamiento (desde la base aérea Vanderberg en California) de 11 satélites entre los
afos 1978 y 1985. Como resultado de estos lanzamientos se obtuvo una constelacion
de 10 satélites, fallando uno de ellos, de estos 4 estaban equipados con relojes de
atomicos de cuarzo, 3 de rubidio y 3 de cesio. Algunos de ellos tuvieron una duracion

mayor a la vida Gtil de disefio que seria de 5 afios.

Bloque II: el lanzamiento de este grupo de satélites se da como una sustitucién
progresiva de los satélites pertenecientes al bloque anterior, en los que se incluyeron
todo tipo de mejoras necesarias para optimizar el funcionamiento del sistema, alargando
la vida til y la fiabilidad de los satélites, asimismo se permitid la incorporacion de la
Disponibilidad Selectiva (SA), la cual consiste en una sefial de perturbacién que permite
intencionalmente disminuir la precisién de los datos por cuestiones de interés militar.
Este blogue estuvo conformado por 9 satélites provistos de relojes atdbmicos de rubidio
0 cesio y sus lanzamientos fueron llevados a cabo en los afios 1989 y 1990 desde la

Base Espacial Kennedy en Cabo Cafaveral, estado de Florida.

Bloque IlA (Bloque Il Advenced): constituido con un total de 19 satélites que fueron
puestos en orbita entre los afios 1990 y 1997, muy similares al bloque Il, aunque con
algunas modificaciones que permitirian periodos mas largos de operacion. Durante el
lanzamiento de estos satélites se complet6 la constelacion de 24 unidades necesarias

para que el sistema llegara a una capacidad operacional completa.
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Bloque IIR (Bloque Il Replacement): estos lanzamientos se hicieron con el objetivo de
reemplazar todos aquellos satélites que asi lo requerian. En total serian 13 satélites de

los cuales 12 fueron puestos es 6rbita de manera exitosa (Figura 3.9).

Figura 3.9 Impresion artistica de un satélite GPS IIR.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Satéites GPS

Bloque IIR-M (Bloque IR Modernized): estos lanzamientos fueron realizados entre los
afios 2005 y 2009, con un total de 8 satélites se buscaba la incorporacién de nuevos
disefios y funcionalidades. En esta generacién se hacen uso de nuevas sefiales de
banda disefiadas para mejorar la precision del sistemas como es el caso de las bandas
L, ademas se incorpora el codigo M (bandas L1 y L2) para uso militar y banda L2 o L2C

para uso civil, entre otras mejoras.

Bloque IIF: el lanzamiento de estos satélites se hizo factible a partir del afio 2010 y
estaba orientado a mejorar la estructura de los satélites proveyendo una mejor
flexibilidad. También son considerados como satélites de seguimiento, haciendo un total

de 8 unidades cuyo ultimo lanzamiento fue realizado en febrero de 2016.

Bloque IllA: son considerados satélites de tercera generacion e incorporan sefiales y

transmision con niveles de potencia mas altos, constan de un total de 10 satélites.
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El lanzamiento de este grupo de satélites se mantiene en curso y hasta la fecha de la
elaboracion de este documento se registra el lanzamiento del tercer satélite llevado a
cabo el 30 de junio del presente afio 2020, los cuales proporcionaran sefiales de
posicionamiento, navegacion y sincronizacion para mas de cuatro mil millones de
usuarios militares, civiles y comerciales. Ademas estan disefiados para proveer una
precision tres veces mejor y capacidades anti-interferencia hasta ocho veces superiores

a cualquier satélite de generaciones anteriores.

Actualmente la constelacion del sistema GPS consta de un total de 31 satélites, de los
cuales 24 aseguran la cobertura mundial y los 7 restantes se emplean para ofrecer
redundancia o mejor cobertura en zonas donde esta sea necesaria (Figura 3.10).
Ademas de estos satélites, solamente 11 se encuentran dentro de la vida util para la

cual fueron disefiados; pero todos operan de forma 6ptima.

Figura 3.10 Satélites de la Constelacion GPS.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Constelacion_de_satélites

Frecuencias de la Sefal GPS

En el sistema GPS la medicion exacta del tiempo es fundamental, por esta razon, cada

satélite contiene varios relojes atomicos de alta precision (Figura 3.11), con



46

estabilizadores muy precisos, los cuales existen en diferentes materiales: Rubidio, Cesio

e Hidrogeno.

El oscilador o reloj principal del sistema GPS, contiene una hora ponderada de todos los
relojes atémicos ubicados tanto en los satélites como en estaciones receptoras

terrestres.

Cada satélite transmite una sefial de radiofrecuencia, PRN (Ruido Pseudo Aleatorio),
formada por ondas electromagnéticas que viajan a la velocidad de la luz (300,000

km/seg)

Figura 3.11 Reloj atdomico.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Reloj_atémico

Es importante definir la estructura de una sefial GPS, la cual consta de los siguientes

componentes:
1. Bandas de Frecuencia o Frecuencias Portadoras

Existen tres frecuencias portadoras L1, L2 y Ls, las cuales por si solas no aportan ningin
tipo de informacion al receptor. Sin embargo, el sistema GPS obtiene informacién a
través de la modulacion de codigos y mensajes codificados dados sobre estas
frecuencias. Cada frecuencia portadora se deriva de una frecuencia fundamental de

10.23 MHz, es decir que cada una de ellas es multiplo de dicha frecuencia (Figura 3.12).
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La frecuencia portadora L; se generaa 1,575.42 MHz, L,a 1,227.6 MHz y Lsa 11,176.45

MHz.

Esta dltima sefial Ls es la mas nueva de las sefiales GPS, fue incluida por primera vez
en el blogue IIR-F en 2010, es considerada 4 veces mas potente que la sefal L, y ofrece

algunas ventajas mas como:

- Mejora en la precision
- Reduccién de los errores multitrayectoria
- Calculo de ambigliedades mas rapida y fiable

- Mejora la diferenciacién de cddigos, etc.

FRECUENCIA FUNDAMENTAL
10.23 MHz
+154 *120 *115
L1 L2 Ls
1575.42 MHz 1227.60 MHz 1176.45 MHz

Figura 3.12 Frecuencias del sistema GPS.

Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de https://es.wikipedia.org/wiki/Banda_L

2. Cdbdigos de Rango o Cédigos de Modulacion

Las frecuencias portadoras pueden utilizar diferentes tipos de cédigos:

Cdédigo C/A (Course Adcquisition): modula la portadora L, ofrece precisiones

nominales decamétricas y es de uso civil.

Cdédigo P (Precision Code): se transmite directamente de la frecuencia fundamental a
10.23 MHz, es de uso militar, por tanto ofrece mayor precisiéon. Este codigo se transmite

a través de las frecuencias L1y Lo,
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Cddigo Y: este se envia encriptado en lugar del cédigo P cuando esté activo el codigo

antiengafos.

Cddigo L2C: es llamado asi porque se emite en la frecuencia L, es de uso civil, siendo
incluido por primera vez en el bloque IIR-M del sistema (satélites puestos en 6rbita
posterior al afio 2005). Este tipo de sefial tiene como objetivo mejorar la precision de la

navegacion.

Cddigos 15 y Q5: se transmiten a través de la frecuencia portadora Ls, y estan
orientados al servicio Safety of Life (Salvaguardar la vida). Estos cédigos son de uso
civil, siendo el codigo 15 el que contiene los datos de navegacion y el Q5 que no contiene

datos por lo cual permite una adquisicion mucho mas facil.

Actualmente existen receptores que solo pueden recibir la sefial L1, algunos las L1 y L»
y algunos las tres: L1, L» y Ls. De igual forma sucede con la capacidad de los satélites al

momento de transmitir sus sefiales.

Cadigos de Sefiales

/10

hJ L ]

L1 Cédigo C/A Cédigo P (Y)

1575,42 MHz 1,023 MHz 10,23 MHz

L2 Cédigo L2C Cadigo P (Y)

Portadoras 1227,60 MHz 1,023 MHz 10,23 MHz

115

L Cidigos I5 ¥ Q5

1176,45 MHz 1023 Mz

'JI 50BPS | | T e e, Efemérides.)

Figura 3.13 Frecuencias del Sistema GPS.

Fuente: Ing. W. Amaya Zelaya “Presentacion GPS aplicado a Proyectos de Ingenieria Civil”



49

3. Mensajes de Navegacion

Estos son transmitidos a 50 bits por segundo y consisten en un paguete de informacién
modulada sobre las frecuencias portadoras, el cual incluye las efemérides del satélite,
los parametros de correccion del reloj e informacion sobre el estado se “salud” del

satélite en cuestidn, para su posterior mantenimiento.

Segmento de control

< \\3; Segmento
% Espacial
L) _ &
(.
» o
- r
N > G
- Estacion « N egmento
i) .

Estaciones de de Usuario

()

Estationeside
Transmision

Monitorizacién !
N Gl

Figura 3.14 Segmentos del GPS, Segmento Control.

Fuente: S. Vilchez Benigno “Descripcion y representacion de las sefales GNSS”.

El segmento control del Sistema de Posicionamiento Global GPS esta conformado por
una estacién maestra de control y 4 estaciones de observacion cuyo objetivo es, en

términos generales, monitorear y dar seguimiento continuo de los satélites en 6rbita.

La estacion maestra de control es la llamada Colorado Spring, localizada en la Base
Aérea Schriever, Colorado Springs, Estados Unidos, esta estacion es la encargada de
realizar actividades de monitoreo de las 6rbitas y estado de los satélites, llevando a cabo
acciones de mantenimiento y reposicion de éstos, ademas de generar, verificar y

actualizar mensajes de navegacion, estimar y predecir efemérides, etc.

Las estaciones de observacion (MS en su acrénimo en inglés) son estaciones terrestres

con coordenadas conocidas de gran precision y se encuentran distribuidas alrededor
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del globo terrdqueo en lugares proximos al ecuador a fin de maximizar su cobertura

(Figura 3.15).
Las cuatro estaciones de observacion son las siguientes:

Hawaii (Pacifico Oriental)
Isla Ascension (Atlantico Sur)

Diego Garcia (Océano Indico)

P WO N PR

Kwajalein (Pacifico Occidental)

@ Estacion principal
Estacion de seguimiento
A Antena en tierra

Figura 3.15 Estaciones del control del sistema.
Fuente: F.C Paxi Condori, (2014), “Disefio, observacion, procesamiento de lineas base y ajuste
de unared GPS”

Las estaciones de observacion estan encargadas de dar seguimiento a las sefiales de
navegacion de la constelacion satelital, funcionan como grandes receptores de datos
relacionados con las distancias entre la estacion y los satélites, los cuales son

transmitidos a la estacion de control maestra para su debido procesamiento.



51

Segmento del usuario
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Figura 3.16 Segmento usuario del sistema GPS.

Fuente: S. Vilchez Benigno “Descripcién y representacion de las sefiales GNSS”.

El segmento de usuario comprende todo instrumento que reciba las sefiales GPS, es

decir equipos capaces de recepcionar y procesar la sefial emitida por los satélites.

Algunas aplicaciones comunes dentro de este segmento son: navegacién maritima,

aérea o terrestre, topografia, tectonica de placas, cartografia e ingenieria, etc.

Tipos de receptores GPS

Actualmente existe una gran variedad de receptores o procesadores GPS tanto para
uso civii como militar, siendo utilizados en aplicaciones para navegacion,
posicionamiento y control preciso de tiempos. Algunos de los receptores disponibles

mas utilizados del mercado, son los siguientes:

Navegadores

Normalmente son receptores pequefios, portatiles y mucho mas econémicos que el
resto. Este tipo de receptores cuentan con un menu detallado de opciones con las que
se trabajan las coordenadas geograficas en el sistema WGS-84, las precisiones que

alcanzan no sobrepasan los 10 m. tal como su nombre los indica, son sélo para uso de
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navegacion, es decir que no son aptos para técnicas GPS diferenciales, sin embargo,
algunos de ellos permiten el almacenamiento en memoria los datos registrados para su
posterior procesamiento, ademas son muy Utiles al momento de realizar reconocimiento

en campo (Figura 3.17).

Figura 3.17 Navegadores GPS.

Fuente: https://articulo.mercadolibre.com.mx

Receptores Geodésicos de una Frecuencia

Son también llamados receptores mono frecuencia, y su caracteristica principal
comprende Unicamente la utilizacion de la onda portadora L1, que permite dar solucion
a ambigliedades que puedan presentarse. Este tipo de receptores funcionan de modo
diferencial, utilizando dos receptores a la vez, uno de ellos ubicado en un punto con
coordenadas conocidas llamado Base y otro mas que se desplaza a los puntos de
interés, este ultimo es llamado Rover o Moévil, ademas cuentan con capacidades para
llegar a precisiones submétricas en distancias de 5-10 km entre los dos receptores

(Figura 3.18).
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Figura 3.18 Receptores geodésicos de una frecuencia.

Fuente: https://www.halo-robotics.com

Receptores Geodésicos de Doble Frecuencia

Los receptores de este tipo agregan, ademas de la frecuencia portadora L1, la
frecuencia L2; esta adicion permite detectar y minimizar los errores sistematicos,
llegando a obtener precisiones subcentimétricas para lineas base mayores de 10 km,
son utilizados en proyectos dirigidos a la densificacion de redes geodésicas, ademas de
levantamiento de detalles, replanteos, movimiento de tierra, carreteras, etc. Los
receptores de doble frecuencia requieren que el usuario cuente con ciertos

conocimientos para poder operar el equipo de manera adecuada (Figura 3.19).

Figura 3.19 Receptores geodésicos de doble frecuencia.

Fuente: https://grafinta.com/productos
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La mayoria de los equipos disponibles en el mercado son multifrecuencia y pueden
recibir datos de diferentes constelaciones satelitales, o que permite al usuario contar

con equipo con una eficiencia realmente sorprendente.

3.4 Fuentes de Error del Sistema

En péaginas anteriores se ha enfatizado en que el sistema de navegacion satelital GPS
aporta datos de gran precision, pero en todo sistema de medicion existen errores que
degradan la precision de los datos, ya sea de forma accidental o sistematica. Algunas

fuentes de errores y la forma ideal de solucionarlos se muestran a continuacion:

Disponibilidad selectiva (SA)

Es un error introducido deliberadamente por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos, con la finalidad de denegar a usuarios civiles y potencias hostiles la excesiva
precision que brinda el GPS, provocando alteraciones en los relojes de los satélites y

degradaciones en las efemérides transmitidas.

Figura 3.20 Utilizacion del Sistema GPS por el ejército.

Fuente: https://ejercito.defensa.gob.es

Actualmente este no se aplica ya que fue eliminado en mayo del afio 2000 bajo la

administracion del presidente Bill Clinton.
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Anti-Spoofing (A-S)

Conocido también como anti-espionaje, es muy parecido a la disponibilidad selectiva,
esta degradacién permite codificar o encriptar el cdédigo P en una sefial conocida como
cbdigo Y, la cual sélo puede ser descifrada por usuarios con receptores GPS militares
(EE UU y sus aliados). Esta degradacion es utilizada para prevenir falsas transmisiones
por parte de grupos o paises enemigos y es una de las razones por las cuales los GPS
militares obtienen mejores precisiones comparadas con las adquiridas por usuarios

civiles alin con receptores equivalentes.

Errores atmosféricos

Son provocados por fendmenos meteorolégicos que tienen lugar en la tropésfera del
planeta, ejemplo de esto son los vapores de agua que generan un retraso en los cédigos
y bandas portadoras que van desde los 2.5 m en el zenit y 30 m sobre 5° de elevacion,
lo que resulta en una degradacion de la precision. Este efecto puede ser reducido a

través de la aplicacion de modelos atmosféricos.

Otro error atmosférico se origina en la ionésfera, en la cual se crea un efecto de
refraccion de las sefiales de los satélites cuando la atraviesan, debido a que esta
formada por una capa de particulas cargadas eléctricamente que maodifican la velocidad
de las sefiales de radio transmitidas, afectacién que introduce errores en la distancia
desde los satélites a la tierra. (Figura 3.21). No obstante la iondsfera no introduce errores
de retraso constantes en la sefial ya que estos dependeran de factores como la
elevacion del satélite asi como de la densidad de la iondsfera la cual es afectada por el

sol.
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Figura 3.21 Distorsion de la sefial debido a la iondsfera.

Fuente: http://reflexions.ulg.ac.be/ionospheric_refraction.png

Errores de multitrayectoria

Los errores de multitrayectoria se presentan cuando las sefiales transmitidas por los
satélites sufren rebotes antes de llegar al receptor, debido a su cercania con estructuras

o superficies reflectoras como por ejemplo edificios, lagos, montafias, etc. (Figura 3.22).
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Figura 3.22 Efecto multitrayectoria.

Fuente: http://telecomunicacionesrf.blogspot.com
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Este tipo de errores pueden llegar a ser minimizados utilizando antenas GPS especiales
que incorporan un plano a tierra, tal es el caso de la antena Choke Ring (Figura 3.23),
gque contiene una forma particular omnidireccional que rechaza las multiples sefiales de
una fuente. Actualmente muchos receptores modernos emplean técnicas avanzadas de
proceso de sefal, los cuales permiten minimizar este error que depende en todo caso

de la posicion o el entorno del lugar en que se ubique el receptor.

Figura 3.23 Antena Choke Ring.

Fuente: https://www.trimble.com

Para evitar errores multitrayectoria es aconsejable ademas, seguir ciertos lineamientos
a la hora de posicionar los equipos receptores y hacer las mediciones. Existen dos
condiciones para la recoleccién de observaciones satelitales que son muy significativas,
estas son la mascara de elevacion y la ventana de observacion, las cuales se toman en
cuenta en la etapa de reconocimiento de las zonas de monumentacion de estaciones
geodésicas.

Méscara de elevacioén: esta condicion se refiere al menor &ngulo de elevacion respecto
del horizonte a la que el receptor deberia captar la sefial del satélite, esto evitaria la
interferencia por efectos atmosféricos y objetos cercanos. Normalmente este valor es

de 15°; pero puede ser modificado tantas veces como sea necesario. (Figura 3.24).
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Figura 3.24 Diagrama de méscara de elevacion.

Fuente: Ing. W. Amaya Zelaya “Presentacion GPS aplicado a Proyectos de Ingenieria Civil”

Ventana de observacion: esta referido a la abertura a la que se programa el receptor
para la recoleccion de informacién, es decir el tamafio de la abertura del cielo despejado,
al igual que la mascara se mide en grados y generalmente tiene un valor de 150° (Figura

3.25).
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Figura 3.25 Diagrama de ventana de observacion.

Fuente: Ing. W. Amaya Zelaya “Presentacion GPS aplicado a Proyectos de Ingenieria Civil”

Error de Efemérides

El término efeméride hace alusibn a un suceso notable ocurrido en una fecha en
particular y que se celebra afio tras afio. En GPS la aplicacién de este término se define

de 2 formas:
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- Efemérides trasmitidas (Broadcast Ephemeris): también son llamadas
efemérides radiodifundidas y se definen como una posicion estimada del satélite
en la oOrbita. Cada satélite transmite sus propias efemérides extrapoladas, las
que repite cada 30 segundos.

- Efemérides precisas: son calculadas por el Servicio GNSS Internacional (IGS)
y representan la posicion exacta del satélite en la 6rbita, se calculan en base a
observaciones realizadas por redes de rastreo de los satélites GPS. Ademas son

accesibles a través de internet un dia después de haber obtenidos los datos.

Sabiendo que una efeméride representa la posicion del satélite en la 6rbita, al momento
de mandar la informacion es importante tomar en cuenta que un usuario, recibe a través
de su receptor, la sefial enviada con un retraso de 0.067 segundos, es decir que existe
una diferencia de tiempo entre la emision y la recepcion, a estas inexactitudes en los

mensajes se les conoce como error de efemérides.

Errores de Dilucion de Precision

Este error esta relacionado con la geometria que presentan los satélites al momento de
recolectar la informacion a través de los receptores, es decir que depende de la distancia

existente entre estos y su posicion en el cielo.

Existen varios tipos de dilucion de la precision

- VDOP (Dilucién Vertical de la Precision): esta referida a la degradacion en la
exactitud en direccién vertical.

- HDOP (Dilucion Horizontal de la Precision): esta referida a la degradacion en
la exactitud en direccién horizontal.

- GDOP (Dilucion de la Precision Geométrica): corresponde a la pérdida de

precision debido a la geometria de los satélites. Este valor es el més (til de todos
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debido a que es una combinacion de estos. La GDOP requiere de 4 satélites
para determinar la posicién de un punto formando un tetraedro que conforme
aumenta de volumen disminuye su valor y viceversa. (Mayor nimero de satélites
significa mayor nimero de tetraedros y por ende menor valor de GDOP)

- PDOP (Dilucion de la Precisién en Posicién): proporciona la degradacion de
la exactitud causada por la posicidon de los satélites, y esta altamente relacionado

al valor de GDOP.

GDOP

Dilucion de Precision
Geométrica

PFDOP

Dilucion de la Precision en
Posicion

HDOP VDOP TDOP

Dilucién Horizontaldela | Dilucién Verticaldela  [Dilucién de la Precisién en
Precizién Precisién Tiempo

(xXY) @ (Tiempo)

Figura 3.26 Dilucion de precision.

Fuente: Ing. W. Amaya Zelaya “Presentacion GPS aplicado a Proyectos de Ingenieria Civil”

Ademas su valor es representado como un namero adimensional que se interpreta de

la siguiente manera:

Un valor de PDOP < 6 significa que existe una buena geometria satelital GDOP, es decir

gue se garantiza una buena precision en las mediciones.

Un valor de PDOP > 6 significa que existe una mala geometria satelital GDOP.
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Los satélites muy cercanos en el
cielo indican una mala DOP.
. El factor DOP es alto.

Figura 3.27 Mala geometria satelital.

Fuente: https://www.e-education.psu.edu
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Figura 3.28 Buena geometria satelital.

Fuente: https://www.e-education.psu.edu
3.5 Sistemas GNSS

GNSS (Sistemas Globales de Navegacion por Satélite) es un término general para

describir cualquier constelacion de satélites artificiales que proporcionan servicios de

61
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posicionamiento y navegacion en cualquier parte del globo terrestre, esto a través de

sefales de pseudodistancia y mensajes de datos al equipo del usuario.

La navegacion satelital ha evolucionado a través de los afios. El primer GNSS operativo
conocido fue el Transit norteamericano basado en el efecto Doppler, que luego paso a
ser llamado NAVSTAR-GPS y es por ahora el mas popular de entre todos, tanto que
puede llegar a confundirse con el termino GNSS, que engloba ademas otros sistemas

de navegacién como GLONASS, Galileo y BeiDou.
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Figura 3.29 Sistemas Globales de Navegacién por Satélite.

Fuente: https://globalgpssystems.com

Estructura de los GNSS
Un GNSS consta de 3 segmentos que se explican a continuacion:

1. Un segmento espacial o constelacion de satélites: este segmento consta
bésicamente de dos elementos distintivos que son: érbitas y posicionamiento de

los satélites en dichas orbitas, y las caracteristicas de cada uno de los satélites.
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Generalmente cuando se describe una constelacion GNSS se hace de acuerdo a

los siguientes parametros.

- Numero de satélites que conforman la constelacion
- Numero de planos orbitales
- Periodos orbitales
- Aspectos geométricos de las orbitas: esto incluye inclinacién, radio orbital,
etc.
- Nomenclatura: esta referida al numero de identificacion de cada satélite o el
namero para el vehiculo espacial. Ejemplos: Al, A2, A3,.., An.
2. Segmento control: compuesto por unared de estaciones terrestres encargadas
de la monitorizacion, el envio de érdenes y control de la constelacién satelital.
3. Segmento usuario: es el mas comun para las personas y estd compuesto por
todos los receptores GNSS que reciben la sefal emitida desde el segmento
espacial. Estos receptores pueden ser mono o multifrecuencia y ademas para su

funcionamiento deben de recibir la sefial de al menos 4 satélites.

Actualmente ademas de los GNSS ya conocidos y que tienen cobertura en cualquier
lugar del globo terrestre como lo son el GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou, existen el
sistema QZSS japonés (siglas de Quasi-Zenith Satellite System) que se compone de
varios satélites que orbitan sobre Japén y el IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite
System) que es un sistema independiente y autdbnomo desarrollado y operado por la
Organizacién de Investigacion Espacial de la India (ISRO), que al igual que el sistema

QZSS tienen cobertura, por ahora, Unicamente regional.

3.5.1 Sistema GLONASS
GLONASS es el Sistema de Posicionamiento Satelital de origen ruso y de

caracteristicas en la practica muy similares al GPS, sus siglas derivan de (Global'naya
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Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) es decir Sistema de Navegacion Global por
Satélite. Fue desarrollado por la antigua Unién Soviética, siendo hoy administrado por

la Federacion Rusa.

Desarrollado paralelamente al GPS y controlado por el Ministerio de Defensa de la
Federacion Rusa, el sistema GLONASS es un proyecto que tiene sus inicios en los afios
setenta, aunque su primer lanzamiento se llevaria a cabo hasta en octubre de 1982 y

seria operativo hasta 1993.

El sistema GLONASS ha evolucionado a lo largo de los afios, dando inicio con los
satélites de la generacion: Glonass de 1982, del cual formarian parte los denominados
como Kosmos-1413, Kosmos-1414 y Kosmos-1415, posteriormente en el afio 2003 se
lanzaria la segunda generacion de satélites designada como Glonass-M, la cual
incorporaba una nueva sefial civil L2 que mejoraba la exactitud y la facilidad de
navegacion para este tipo de usuarios y que ademas incluirian el control en linea de la
integridad satelital por medio de radio enlaces entre satélites, o que aumentaria la
duracién de operacién autbnoma de toda la constelacion. Durante estos afios, en 2007

se lograria tener una cobertura total en el territorio ruso.

Los satélites de la tercera generacion llamada Glonass-K, en 2011, aportarian mejoras
considerables al sistema tanto en tamafio como en masa. Con un peso menor a los 700
kg, que permitiria el envio de hasta 6 satélites a la vez, reduciendo los costos de

despliegue y mantenimiento del sistema.

Se espera que para el afio 2023 se ponga en marcha una nueva generacién de satélites
denominada Glonass K2, en el que se incorporaria mayor tiempo de servicio de los

satélites y méas sefiales de navegacion.
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Figura 3.30 Generaciones del Sistema GLONASS.
Fuente: S.A Garcia Bahon, (2017), “Ciencia, Tecnologia y Sociedad: entorno global en el
desarrollo del GPS”.

Segmentos del Sistema GLONASS

Segmento espacial

Actualmente el segmento espacial de la constelacion GLONASS esta formada por 31
satélites, (24 activos, 2 en mantenimiento, 3 de repuestos, uno en servicio y uno mas en
pruebas), los cuales se mueven a una altura de 19,100 km en tres planos orbitales con
8 satélites cada uno, con una 6rbita inclinada de 64.8° y radio de 25,510 km. EIl tiempo

que tarda en completar una 6rbita es de 11 horas y 15 minutos.

El segmento espacial del sistema GLONNAS identifica a cada uno de sus satélites a
través de un codigo PRN (Pseudo Random Noise) en diferentes frecuencias portadoras,
a diferencia del sistema GPS y Galileo que lo hacen utilizando una sola frecuencia, esta
técnica es denominada Multicanalizacion por Division de Frecuencias o FDMA por sus
siglas en ingles. Las bandas utilizadas para la transmision de sefales son las llamadas
L1, que es de precisién estandar, esta se modula con el cédigo C/A (Coarse Acquisition)
y con un codigo P (Alta Precision) y la banda L2 que solamente se modula con un cédigo

P.
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Las frecuencias portadoras de cada satélite estan definidas de la siguiente manera.

Banda L1: f1= (1.602 + 9k/16) GHz
Banda L2: f2= (1.246 + 7k/16) GHz

Donde k=0, 1, 2,..., 23 es el nimero del satélite.

Los satélites de GLONASS transmiten sus mensajes de navegacion a una velocidad de

50 bps, al igual que su homologo el GPS, dichos mensajes codifican el tiempo de cada

satélite y su posicion al momento de transmitir las efemérides y el almanaque.

Segmento Control

Est& conformado por una estacion central ubicada en Moscu, seguida de una serie de

estaciones de seguimiento de satélites y estaciones de control y envio de mansajes,

ubicadas en todo el territorio de la antigua Unién Soviética. Entre estas estaciones se

encuentran las ubicadas en St. Petersburgo, Ternopol, Eniseik y Komsomolsk-na-

Amure, encargadas de funciones de telemetria y seguimiento (Figura 3.31).
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Figura 3.31 Antiguo segmento control de GLONASS.
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Fuente: S. Vilchez Benigno “Descripcion y representacion de las sefiales GNSS”.
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En los ultimos afios el sistema Glonass ha venido incrementando el nimero de
estaciones tanto en territorio ruso como fuera de este, algunas de estas estaciones son

las siguientes:

- Una estacion de medicion en Nicaragua inaugurada el 6 de abril de 2017, la
primera en América Central y a la que ambas partes (Rusia y Nicaragua)
decidieron nombrar como ‘Chaika’ en honor de la sefial de identificacién que

tenia la primera mujer que vol6 al espacio, Valentina Tereshkova.

- Estaciones de monitoreo en Brasil, ubicadas en ciudades como Recife, Santa
Maria, Brasilia y Belém. La primera de estas estaciones fue inaugurada en el
afo 2013 y hasta la fecha se cuenta con un total de 6, las cuales permiten un

mayor funcionamiento del sistema GLONASS en América del Sur.

- Una estacion en Cuba inaugurada en octubre de 2019, con la que se buscaria
aumentar el segmento extranjero de la red de estaciones de mediciones de
GLONASS, con el propésito de construir un sistema de navegacion global de

alta precision.

- Ademas cuenta con 3 estaciones en la Antartica, una en Sudéfrica y se prevé en
los préximos afios, la instalacion de estaciones en paises como Kazajstan,
Bielorrusia, Armenia, China, India, Vietnam, Espafia, Argentina, Indonesia,

Ecuador, Venezuela, México y Suiza.

Segmento Usuario

Dicho segmento esta conformado por todos los usuarios del sistema tanto civiles como
militares, que a través de un equipamiento adecuado pueden recibir y decodificar la

informacion brindada por el sistema de posicionamiento.
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Actualmente el sistema GLONASS provee servicios de posicionamiento vy
georrefenciacion mediante su propio Sistema de Referencia Geodésico denominado
PZ-90 (Parametry Zemli 1990), que si bien en un principio era sensiblemente diferente
al WGS-84, en 2007 fue adaptado y actualizado ajustandose al WGS-84 utilizado por el
GPS, de esta manera se lleva a cabo la determinaciéon de posiciones en cualquier lugar

del globo terrestre en un sistema mundial de coordenadas.

Ademas hoy en dia existen en el mercado, receptores que permiten recibir sefiales
pertenecientes a los dos sistemas, GLONASS y GPS (con sistemas de referencia
diferentes) esto aumenta las posibilidades de uso de GLONASS en la medicién, como

apoyo al GPS norteamericano.

3.5.2 Sistema Galileo

Galileo es el sistema de navegacion desarrollado por la Union Europea en colaboracion
con la Agencia Espacial Europea (ESA). Llamado asi en honor al astrbnomo italiano
Galileo Gallilei, este sistema ofrece a la Unién Europea cobertura satelital independiente
del GPS norteamericano y el GLONASS ruso, ademas se caracteriza por ser el primer

GNSS creado para uso civil a diferencia de los dos anteriores.

El sistema Galileo fue presentado en el afio 2003, aunque fue puesto en marcha a partir
del 15 de diciembre del afio 2016, con media constelacién de satélites y operando en
conjunto con otros sistemas al no estar totalmente desarrollado. Actualmente ya cuenta
con multiples funcionalidades y su implementacién supondra un gran avance en las
operaciones de geolocalizacion debido a su gran precision, la cual es obtenida en gran
parte a que sus orbitas estdn mas inclinadas que las de su homdlogo, el GPS. También
se espera que Galileo sea inter-operable con el resto de sistemas de posicionamiento,

es decir que al prestar sus servicios de autonomia en radionavegacion y ubicacion en el
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espacio, un receptor puede utilizar todos los satélites a su alcance independientemente

que sean satélites europeos, chinos o americanos.
Segmento del Sistema Galileo
Segmento espacial

Una vez complementado el segmento espacial de Galileo contara con 30 satélites (27
operativos mas 3 de repuesto), equipados con relojes ultra precisos, ubicados en una
orbita circular media (MEO), de tres planos con una altitud aproximada de 23,222 km, la
inclinacion de cada plano sera de 56° respecto al plano ecuatorial y proporcionaran
cobertura incluso hasta en las regiones polares, tardando 14 horas con 4 minutos en
completar su periodo orbital. Los satélites seran disefiados con una vida Gtil superior a

los 12 afios y serén visibles de 6 a 8 de ellos desde cada punto de la tierra (Figura 3.32).

Figura 3.32 Constelacién Galileo.

Fuente: http://www.teknlife.com

Actualmente, hay un total de 26 satélites de la constelacion Galileo en orbita, de los
cuales 22 se encuentran funcionando, 2 en pruebas y 2 inoperativos. Se espera que

finalizado el presente afio (2020) ya se encuentre en plena capacidad operativa por lo
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que de cumplirse los plazos de la Agencia Espacial Europea se tendria que lanzar 4

satélites de respaldo antes de que este finalice.

Segmento de Control

La constelacion Galileo en su segmento de control incluye todos los elementos
necesarios que son: un centro de control, sistema de dinamica orbital, herramientas de
simulacion, gestion de claves, seguridad en la red, estaciones de seguimiento, etc.
Dispondra de 2 centros de control principal (GCC), ubicados en territorio europeo, uno
en Oberpfaffenhofen, Alemania y otro de respaldo en Fuccino, Italia, estos tendran como
funciones controlar los satélite, calculo y envio de mensajes de navegacién, entre otras.
También contara con una serie de estaciones de seguimiento, las cuales estaran

estructuradas de la siguiente manera:

- 30 a 40 estaciones de sensores
- 5 estaciones de inyeccién de datos
- 5 estaciones de telemetria rastreo y mando
- 4 estaciones de servicio
= Centro de servicio Galileo
= Centro de referencia
= Proveedor de datos de busqueda y rescate

= Centro de monitoreo de seguridad

Segmento Usuario

El sistema Galileo proveera una serie de servicios dirigidos a solventar las necesidades
de posicionamiento de usuarios civiles, desde ciudadanos comunes hasta mercados

globales o gubernamentales.

Algunos servicios a proveer son los siguientes:
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Servicio Abierto (Open Service-OS): orientado a aplicaciones para el publico en
general, sera gratuito y proveera al usuario informacion precisa de posicionamiento y
tiempo. La precisién de las posiciones y la disponibilidad del servicio seran superiores a

las del GPS, con un margen de error menor al metro.

Frecuencias de uso: E5A, E5B, L1

Servicio para aplicaciones criticas (Safety of Life- SolL): estard orientado a
aplicaciones de transporte en donde la falta del servicio del sistema de navegacion
pudiera poner en peligro la vida humana. Es considerado como un OS (Open Service)
mejorado, es decir con mayor nivel de integridad de cobertura mundial en areas como
por ejemplo: navegacion aérea, maritima, aplicaciones ferroviarias, etc. para las cuales

es esencial contar con una precisién garantizada.

Frecuencias de uso: E5A, E5B, L1

Servicio Comercial (Commercial Service —CS): estara enfocado al desarrollo de
aplicaciones propias de los sectores profesional y comercial, a través de dos sefiales
codificadas adicionales a las del servicio abierto, mejorando la precision y optimizando
la adquisicion de datos. Debido a las mejoras que presenta respecto a los anteriores no

se brindara de forma gratuita.

Frecuencias de uso: E6

Servicio Publico Regulado (Public Regulated Service-PRS): estara destinado a
aplicaciones gubernamentales, con dos sefiales de navegacion independientes
encriptadas; contara con una operatividad permanente y libre de cualquier interferencia.

Esta caracterizado por contar con una sefial robusta.

Frecuencias de uso: E6y L1
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Servicio de Busqueda y Rescate (Search and Rescue Service-SAR): el sistema
Galileo tendra un papel muy importante en el sistema de bulsqueda y salvamento, a
través de satélites capaces de captar sefiales de emergencia enviados por aviones,
barcos o personas y enviando mensajes de alerta, los cuales seran recibidos casi en
tiempo real por centros nacionales de rescate. Ademas sera una contribucién de Europa
al sistema COSPAS-SARSAT, el sistema internacional de deteccion de alertas de

socorro de busqueda y rescate por satélite.
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Figura 3.33 Servicios de Sistema Galileo.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:GSC_servicios_galileo.jpg

3.5.3 Sistema BeiDou

BeiDou es el GNSS desarrollado por la Republica Popular de China, inicialmente fue
concebido para mejorar las habilidades de la Fuerzas Armadas Chinas y no tener
dependencia del GPS norteamericano. Actualmente incluye servicios civiles y su nuevo
marco de aplicacién también esta orientado en propiciar el crecimiento y el bienestar de

todos los paises de la region de Asia-Pacifico, Africa y el este de Europa.
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Esta constelacion de satélites denominada BeiDou, que en lengua mandarin hace
referencia a la “Osa Mayor”, comenzé su desarrollo a mediados de la década de 90's,
en un principio daria acceso de geolocalizacién a actividades militares, pero comenzé a
brindar servicios de navegacién y posicionamiento a usuarios civiles en abril de 2004 y
a escala mundial comenz6 a operar en diciembre de 2018, teniendo cobertura en una
treintena de paises que participan en el plan de la Nueva Ruta de la Seda, considerada
la mayor iniciativa en politica exterior de China y que consiste en una enorme

infraestructura para la expansion del libre comercio.

Segmentos del sistema BeiDou
Segmento Espacial

El despliegue de este sistema a través de los afios se ha dividido en tres fases de

lanzamiento que son:

- BeiDou-1 (2001): dio comienzo con el lanzamiento del primer satélite de la
constelacion: BeiDou-12 en octubre del afio 2000, estaria conformado de total de
tres satélites y su cobertura seria local, calculando coordenadas con solo 2
satélites. El sistema BeiDou-1 fue dado de baja a finales de 2012.

- BeiDou-2 0 Compass (2011): esta fase comenz6 a implementarse en diciembre
de 2012 ofreciendo servicios a la region Asia- Pacifico, durante esta fase se
pusieron en funcionamiento un total de 16 satélites

- BeiDou-3 o BDS-3 (2020): el despliegue de esta generacion de satélites
comenz6 en marzo de 2015, con el propésito de ofrecer servicios de
posicionamiento, navegacion y sincronizacién de alta precisién en todo el
mundo, y ser un sistema capaz de competir con los ya existentes, GPS,

GLONASS y Gallileo.
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Después de confirmarse el lanzamiento del ultimo satélite de la generacion BeiDou-3 el
23 de junio de 2020 (Figura 3.34), desde la base de Xichang, provincia de Sichuan, el
sistema BeiDou estaria conformado por un total de 35 satélites, siendo el sistema con
mas satélites en comparaciéon con los 31 del GPS y del sistema GLONASS y Galileo
que cuentan con 31 y 30 respectivamente, ademas se espera sea mas preciso que
estos, llegando a una precesion de sus detecciones bajo un margen de 10 centimetros,

frente a los 30 centimetros garantizados por el GPS.

Figura 3.34 Lanzamiento del dltimo satélite de BeiDou, Junio 2020.

Fuente: https://gamerslatam.info

Los 35 satélites que comprende el sistema contaran con una estructuracion Unica
basada en 3 niveles, uno principal con 27 satélites en una 6rbita terrestre media (MEO),
a un altura media de 21,500 kilbmetros, 5 ubicados en una Orbita geoestacionaria
(GEO), y 3 satélites ubicados en una 6érbita geosincrona inclinada (IGSO), ambas a una

altura de 36,000 kildmetros (Figura 3.35).

Ademas las frecuencias del sistema estarian asignadas en cuatro bandas: E1, E2, E5B
y E6
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Figura 3.35 Orbitas del Sistema BeiDou.
Fuente: S.A Garcia Bahon, (2017) “Ciencia, Tecnologia y Sociedad: entorno global en el
desarrollo del GPS”.

Segmento Control
El segmento control de Beidou estd compuesto por 3 elementos

- Estacién de Control Maestra (Master Control Station-MCS): encargada de
recoger datos de las centrales de monitorizacion, procesarlos y generar
mensajes de navegacion para su posterior envio a los satélites.

- Estaciones de Inyeccion de Datos (Time Synchronization/ Upload Station-
TS/US): estas son las encargadas de enviar a los satélites, las correcciones y
mensajes de navegacion generados en la estacibn maestra. Existen 3
estaciones de este tipo y estan ubicadas en Jamushi, Kashi y Zhanjiang.

- Estaciones de Monitoreo (Monitor Stations-MS): BeiDou cuenta con 30
estaciones de monitorizacion cuyo propésito es recoger los datos transmitidos
por los satélites y seguidamente enviarselos a la estacion maestra para su

debido procesamiento.

Segmento Usuario

Este segmento estd conformado por todas las terminales que reciben datos del sistema,

las cuales estan integradas en infinidad de dispositivos, por ejemplo millones de
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automoviles, taxis, aviones, autobuses y camiones estan equipados con terminales de
BeiDou, lo que les permite recibir informacion sobre rutas determinadas, de igual forma
las marcas de celulares del pais son compatibles con este sistema, que ademas elimina
completamente la dependencia de las Fuerzas Armadas Chinas del sistema GPS de

Estados Unidos.

Actualmente la gran mayoria de estas terminales de BeiDou son compatibles con el
resto de sistemas de navegacion, permitiendo al usuario cambiar de uno a otro y buscar

la mejor precision.
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CAPITULO IV

TECNICAS DE MEDICION SATELITAL

Al llevar a cabo un trabajo geodésico o topografico, los equipos de recepcion de datos
GPS nos permiten elegir diferentes técnicas de medicién, las cuales estaran
condicionadas por diferentes factores como: requerimientos de la precision, tipos de
equipos disponibles, costos, informacién técnica de campo solicitada, distancia entre

puntos, etc.

Los 4 métodos de medicién mas utilizados se describen a continuacion.

4.1 Medicién Estética

La medicion estatica ha sido durante muchos afios el primer método de observacion
para levantamientos con GPS en obtener resultados con caracteristicas que ofrecen un

nivel de precision excelente.

Este método consiste en realizar observaciones simultaneas entre dos o0 mas receptores
estacionarios, los cuales registran datos durante un mismo periodo de tiempo y bajo los
mismos parametros de medicion. Su aplicacion se lleva a cabo de forma que se crea
una red de triangulacién entre todos los puntos a medir (Figura 4.1). Requiere de un

proceso muy riguroso, pero garantiza resultados precisos.

Algunas de las caracteristicas de la medicién estética son las siguientes:

- Medicion clasica de lineas base
- Distancias largas y de gran precisiéon
- Tiempos largos de observacion

- Método estandar para distancias superiores a 20 Km
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- Precision de 5mm *1ppm, dependiendo del tiempo de obsevacion y de la

distancia de la linea base.

v

®
V\mq

-
A olf [ 7h AR 2
Ry

5

Figura 4.1 Red de triangulacion resultante de una medicién estatica.
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Fuente: Densificacion y Mantenimiento de la Red Geodésica Nacional, http://www.sirgas.org

Los parametros de esta técnica de medicion satelital se presentan a continuacion:

Parametros Valor
Valor de la Mascara 10°-15°
Intervalo de grabacion 15-30 seg
N° de satélites minimos necesarios 4
Tiempo minimo de observacion 2 horas

Tabla 4.1 Parametros de Medicion Estatica.

Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de Ing. W. Amaya Zelaya “Presentacién GPS
aplicado a Proyectos de Ingenieria Civil”

En la medicion estética existe una relacion directamente proporcional entre el tiempo y
la distancia, es decir, a mayor distancia mayor tiempo y viceversa. Ademas se deberan

tomar en cuenta las siguientes diferencias relacionadas con el tipo de equipo a utilizar.
GPS monofrecuencia:

- Mediciones de fases sobre L1
- Tiempo de observacion: 2 horas
- Distancia hasta de 20 km

- Precision: + 5 mm+ 2 ppm
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GPS bifrecuencia:

- Mediciones de fases sobre L1y L2.
- Tiempo de observacion : 2 a 8 horas
- Distancia hasta 300 km

- Precision: + 5 mm + 1 ppm
GPS Ultrapreciso:

- Mediciones de fases sobre L1y L2.
- Tiempo de observacion: 1 a varios dias.
- Distancias hasta 5000 km.

- Precision: + 1078 D
Las mediciones estéticas se utilizan en Geodesia en aplicaciones como:

- Determinacion de redes geodésicas de alta precision milimétrica.
- Establecimiento de puntos de control geodésicos.
- Control de movimientos tecténicos y deformacién de volcanes.

- Control de deformacién en diques y otras estructuras, etc.

Para la implementeacion adecuada de esta técnica se deben realizar ciertos procesos
relacionados con el lugar de las mediciones, los cuales se mencionan a continuacion y

seran explicados a profundidad en el capitulo 5 de este documento.
1. Reconocimiento o identificacion de campo.

Este consiste en buscar un lugar que cumpla las caracteristicas y condiciones
necesarias en el terreno para ubicar el vértice geodésico. Una de las condiciones

esenciales para éste vértice es la no obstruccion (Mascara de elevacion) del lugar para
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garantizar el rastreo de la sefial satelital, asi como un libre acceso para poder ingresar

al mismo (Figura 4.2).

Figura 4.2 Reconocimiento en campo para la monumentacion de un vértice geodésico.

Fuente: Propia

2. Monumentacioén

La monumentacién de estaciones geodésicas debera realizarse siguiendo los
procedimientos establecidos por el Instituto de Geogréafico y Catastro Nacional (IGCN).
En el caso de las redes departamentales, estas estaciones consisten en dos mojones,
debidamente identificados (vértice y marca de azimut), de concreto con forma piramidal
truncada y en su parte superior empotrada una placa de cobre o aluminio y grabada en
ella, la Institucién estatal responsable en este caso el Centro Nacional de Registros-

Instituto Geogréfico Nacional, nombre de la Estacion y afio (Figura 4.3).
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Figura 4.3 Placa de identificacion de vértice geodésico.

Fuente: Instituto Geografico y del Catastro Nacional IGCN
Este tipo de monumento con placa se establece en sitios seguros pues en un buen
porcentaje, la estructura es dafada al arrancarles la placa; por tanto se tiene como

alternativa empotrarles pines de hierro en su base superficial para el vértice y su marca

de azimut correspondiente (Figura 4.4).

Figura 4.4 Vértice de la red geodésica.

Fuente: Propia

Estas estructuras deberan ser emplazadas en lugares estratégicos que garanticen su

permanencia y estabilidad a través del tiempo.
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3. Medicion de observacidon satelital.

Esta medicion se realiza con dos 0 mas receptores ubicados en los puntos, de los cuales
se desea conocer las coordenadas (Figura 4.5). Los resultados obtenidos deberan ser

post procesados y ajustados para obtener las precisiones requeridas.

Figura 4.5 Medicion del punto A al punto B utilizando en medicién Estatica.

Fuente: http://detopografia.blogspot.com

4.2 Medicion Estatica Rapida

La medicién estética rapida es similar a la medicion estatica en cuanto a que requiere
de un post procesamiento de datos, sin embargo, la metodologia a seguir en la medicién
y el tiempo de observacién son diferentes. Esta técnica es aplicada por radiacién (Figura
4.5), es decir en forma de vectores; requiere de una estacion base o de referencia y de

un equipo adicional llamado Rover, el cual se mueve a cada uno de los puntos a medir.

Este método lo distingue principalmente el hecho de que se requieren receptores de

doble frecuencia con codigo P para llevarlo a cabo.

Algunas de sus aplicaciones son las siguientes:
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- Densificacion de redes

- Levantamientos de control

- Levantamiento de detalles

- Cualquier trabajo que requiera la determinacion rapida de un elevado nimero de

puntos, etc.

Figura 4.6 Modo de observacion Estatica Rapida.

Fuente. Elaboracion propia

En este proceso también se incluyen el desarrollo de las etapas de reconocimiento y
monumentacién. El tiempo de observaciéon es mas corto y depende de la cantidad de

satélites, su configuracion geométrica y longitud de la linea base a medir.

Los parametros utilizados en esta técnica de medicion satelital son los siguientes:

Parametros Valor
Valor de la Mascara 10°-15°
Intervalo de grabacion 10 seg
N° de satélites minimos necesarios 4
Tiempo minimo de observacion 5a 20 min

Tabla 4.2 Parametros de Medicion Estatica Rapida Parametros de Medicion Estatica.

Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de Ing. W. Amaya Zelaya “Presentacién GPS

aplicado a Proyectos de Ingenieria Civil”
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La precision maxima de este método es de: + (5 a 10 mm+ 1 ppm).

El tiempo de medicién de acuerdo a la longitud de linea base entre la estacion de

referencia y el receptor moévil es el siguiente:

- Menor a5 km: 5 a 10 minutos.
- Deb5kma 10 km: 10 a 20 minutos.

- De 10 a no mas de 20 km: 30 minutos.

4.3 Mediciéon Cinematica

El método cinemético es el més eficiente al momento de hacer un levantamiento con
una gran cantidad de puntos cercanos entre si, sin embargo es una técnica de menor
precision. Este consiste en un receptor llamado BASE sobre un punto de referencia
conocido y un receptor movil llamado ROVER que se desplaza en la zona del proyecto
y cuya posicion puede ser calculada en relacién con la base. Este proceso tiene una

duracion de entre 1 a 5 minutos.

La medicion cinematica comprende una primera etapa denominada iniciacién, la cual
consiste en activar ambos receptores (Base y Rover) para que permanezcan estaticos
durante cierto tiempo (5 a 20 minutos), permitiendo el registro de datos necesarios para
resolver ambigledades en la medicion y brindar precisiones centimétricas en

movimiento (Figura 4.7)
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Figura 4.7 Proceso de inicializacion.
Fuente: Proceso de Observacién y Procesamiento GNSS, Normas Técnicas Cartograficas de

Andalucia

Posteriormente, sin cortar el contacto con los satélites, el receptor mévil se mueve
libremente en todos los puntos de interés registrando sus posiciones con un intervalo de

tiempo determinado en el receptor, este proceso es conocido como cadena cinemética

(Figura 4.8)
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Figura 4.8 Método de Medicion Cinematico.
Fuente: Proceso de Observacién y Procesamiento GNSS, Normas Técnicas Cartograficas de

Andalucia
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Los parametros aplicados en la medicion cinemética se presentan a continuacion:

Pardmetros Valor
Valor de la Mascara 10°- 15°
Intervalo de medicion 1-5 seg
N° de satélites minimos necesarios 4
Tiempo minimo de observacion 1-5 min
Precisibn maxima + (1 cm+ 2 ppm)
Distancia recomendada entre Base y Rover Menor a 20 Km

Tabla 4.3 Parametros de Medicion Cinematica Parametros de Medicion Estatica.

Fuente: Elaboracion propia, datos de Ing. W. Amaya Zelaya “Presentacién GPS aplicado a
Proyectos de Ingenieria Civil”

Cuando se realiza este tipo de levantamientos, es importante tomar en cuenta los
posibles errores de multitrayectoria y verificar que no se tomaran mediciones cerca de
objetos que pudieran bloquear las sefales satelitales, como por ejemplo arboles,

edificios de considerable altura, etc.
Algunas aplicaciones del Método Cinematico son las siguientes:

- Medicién de perfiles transversales
- Navegaciéon
- Levantamiento de detalles en zona despejada

- Levantamientos de ejes de carreteras, etc.

4.4 Medicion en Tiempo Real (RTK -Real Time Kinematic)

Este método consiste en obtener coordenadas en tiempo real, solventando el
inconveniente presentado por los métodos anteriores los cuales necesitan de
actividades de post-procesamiento de la informacion obtenida en campo para

determinar las coordenadas respectivas.
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Para este método se necesita un receptor de referencia (Base) y un receptor mévil
(Rover), los cuales estaran conectados a través de un enlace de radio (Modem). El
receptor Base capta datos de los satélites y los transmite al receptor movil que a su vez
también recibe datos de los satélites a través de su propia antena. A partir de la
informacién obtenida el receptor movil es capaz de procesar los datos, dando solucién
a posibles ambigliedades conforme estos se recolectan y proporcionar coordenadas

bastante precisas, disponibles de forma inmediata (Figura 4.9)
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Figura 4.9 Medicion en Tiempo Real RTK.
Fuente: http://telecomunicacionesrf.blogspot.com
Un procedimiento detallado de una medicién RTK es el siguiente:
a. Teniendo un punto de coordenadas conocidas se procede a instalar la base

en el lugar que se estime mas conveniente, es decir un lugar en el que no se
tengan obstaculos y se permita realizar una medicion clara de la sefal
satelital. Es recomendable que la posicion de la Base se encuentre cerca o
dentro del lugar a levantar y preferiblemente en un sitio elevado, garantizando

una mejor recepcion y comunicacion satelital. Es importante ademas que el
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receptor base se posicione a una distancia maxima de 10 Km, esto debido al
alcance del Modem.

b. Posteriormente se deben de configurar e inicializar ambos equipos, Base y
Rover utilizando el aparato controlador, se deber verificar que se encuentren
en la misma frecuencia y su enlace a través del modem.

C. A continuacién se realiza el proceso de localizacion, desplazandose el
receptor movil al punto de coordenadas conocidas, en este se hardn una
serie de mediciones los cuales seran guardados en un archivo, ademas se
corrige la coordenada de la base permitiendo que todos los puntos que se
midan a continuacion estén georeferenciados.

d. Seguidamente se debe trasladarse al area de trabajo y se comienza a realizar
el levantamiento tomando las mediciones que sean necesarias.

e. Finalmente es importante mencionar que otra forma de realizar el
levantamiento es colocando la Base en un punto de coordenadas conocidas,
siempre y cuando el sitio de la referencia cuente con las condiciones

adecuadas para el proceso de medicion.

Los parametros de la técnica de medicion satelital RTK son los siguientes:

Parametros Valor
Valor de la Méscara 10°-15°
Intervalo de medicion 1 seg
N° de satélites minimos necesarios 4
Tiempo minimo de observacion 1-5 seg
Precision maxima (1 cma?2cm+ 2 ppm)
Distancia recomendada entre Base y Rover Menor a 10 Km

Tabla 4.4 Parametros de Medicion en Tiempo Real RTK.

Fuente: Elaboracion propia, datos de Ing. W. Amaya Zelaya “Presentacion GPS aplicado a

Proyectos de Ingenieria Civil”
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La medicion RTK es comunmente utilizada en levantamientos GPS de alta precision,

ademas es recomendable en las siguientes aplicaciones:

- Levantamientos y localizacion de detalles en zonas despejadas
- Medicién de perfiles transversales, volimenes

- Levantamiento de ejes de carreteras

- Replanteo

- Levantamiento de control

- Agricultura de precision

Para el desarrollo del presente documento, que incluye el proceso de medicién con GPS
de la red del departamento de Sonsonate, serd llevado a cabo utilizando el método
estatico, el cual permite obtener precisiones centimétricas, que lo hacen especialmente
indicado para la observacion de la red de vértices geodésicos en cuestion. También
seran utilizados equipos GPS de doble frecuencia cuyo tiempo de observaciéon es de

una a cuatro horas por cada vértice geodésico.
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CAPITULO V

REDES GEODESICAS

5.1 Redes geodésicas

Las redes geodésicas estan formadas por un conjunto de puntos materializados sobre
el territorio, dentro del ambito nacional. Estos puntos son llamados vértices geodésicos
y se establecen fisicamente mediante monumentos permanentes, sobre los cuales se
hacen mediciones GPS directas que permiten, después de ciertos procesamientos,

determinar su posicion WGS-84 (latitud, longitud y elevacion elipsoidal).

El objetivo de una red geodésica es impulsar proyectos de alta precision,
proporcionando un control basico esencial para el desarrollo de proyectos de ingenieria,
como en levantamientos topograficos, geodésicos y referencia de imagenes satelitales,
gue contribuyen al desarrollo del pais. Ademas son fundamentales para la depuracién
de los registros catastrales, cartografia, levantamientos batimétricos demarcacion de

fronteras nacionales e internacionales, etc.

5.2 Establecimiento de las Redes Geodésicas

En los diferentes proyectos desarrollados por el Instituto Geografico y del Catastro
Nacional IGCN, se ha utilizado la Geodesia, no solo como sistema de Referencia para
la recoleccion de la informacién generada, si no como un instrumento que ha permitido
llevar a cabo la planeacion de las actividades inherentes a proyectos institucionales

gubernamentales o de indole particular.

Con el constante avance tecnoldgico en los Sistemas de Informacién Geogréafica surge

la necesidad de emplear los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), con el objetivo
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de brindar mayor precisibn en la representacion de la informacion geodésica y

geografica.

Para la implementacion del GPS en el establecimiento de redes geodésicas en el
proyecto del Plan de Modernizacion del Registro Inmobiliario y del Catastro, es
necesario regular el uso y los proceso de aplicacion en base a normas, especificaciones

y procedimientos en el Establecimiento de Redes Geodésicas y su Densificacion.

Normas Técnicas para Levantamientos Geodésicos

Las normas técnicas para levantamientos geodésicos tienen como obijetivo fijar los
estandares nacionales que permiten la ejecucién de un proyecto geodésico dado,

fundamentalmente en lo que respecta a exactitud y precision de resultados.

A través de estos lineamientos se definen métodos de trabajos previamente estudiados
cubriendo aspectos técnicos y operativos de mismo, optimizacién y estandarizacion de
metodologias, etc. ademas proporcionan una evaluacion adecuada sobre registros,
interconexion de sistemas existentes, permanencia y recuperacion de monumentos y la

utilidad de dichos trabajos.

Aspectos Generales

I.  El presente Marco de Especificaciones Minimas para Geodesia tiene como finalidad
de servir como referencia normativa para la evaluacién de trabajos y levantamientos
geodésicos existentes, asi como para obtener el control de los que se hagan
posteriormente y darles un caracter uniforme a los Levantamientos Geodésicos que
se efectden dentro del territorio nacional.

IIl. Para que un levantamiento sea considerado como geodésico deberd tomar en
cuenta los efectos de curvatura terrestre y ejecutarse con instrumental y

procedimientos que permitan una precision interna compatible con las
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especificaciones de exactitud y precisidon que en este documento se consignan, de
modo que cada punto del levantamiento quede inequivocamente determinado por
los parametros que le correspondan, de acuerdo con el tipo de levantamiento y con
respecto a un determinado sistema de referencia, como se especifica en los puntos
siguientes.

Levantamientos Geodésicos Horizontales: son aquellos que comprenden una serie
de medidas efectuadas en el campo, cuyo proposito final consiste en determinar las
coordenadas geograficas (geodésicas) de puntos situados sobre la superficie
terrestre.

Se define como Red Geodésica Nacional al conjunto de puntos situados sobre el
terreno, dentro del &mbito del territorio nacional, establecidos fisicamente mediante
monumentos permanentes, sobre los cuales se han hecho medidas directas y de
apoyo de parametros fisicos, que permiten su interconexién y la determinacién de
su posicion WGS-84 (Latitud y Longitud) y altura (elipsoidal), obtenidas mediante
procedimientos y mediciones con Equipo GPS.

Todo levantamiento geodésico horizontal, debera formar parte de la Red Geodésica
Bésica del pais o a sus densificaciones, referido al Datum WGS-84 del Sistema de

Referencia SIRGAS-ES2007.

En cada levantamiento geodésico debe realizarse siguiendo una serie de etapas o

procesos, las cuales requieren de la siguiente secuencia operativa.

1. Disefio y Planificacion
2. Reconocimiento.

3. Monumentacion

4. Medicién con GPS

5. Descarga de datos
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6. Post-proceso y ajuste de la red

7. Datos finales.

5.2.1 Disefio y Planificacion
La etapa de disefio y planificacion de la red geodésica consiste establecer las
condiciones geométricas, técnicas, econdmicas y la factibilidad requerida para la

elaboracion de un anteproyecto de un levantamiento dado.

Este proceso se relaciona al pre andlisis o planificacion, en los cuales hay varios factores
a tomar en consideracién como la exactitud, la precision requerida, disponibilidad en el
equipo a utilizar, materiales, personal, etc. de modo que sea posible abarcar todos los
factores para hacer un buen disefio y establecer las normas y procedimientos
especificos del levantamiento basandose en las normas contenidas en esta
investigacion. Ademas incluye la recopilacion de informacion relativa a cartogréafica
existente en la zona, vértices geodésicos existentes, descripciones técnicas y todos los

informes actualizados del estado fisico de los mojones a ser utilizados en la red.

5.2.2 Reconocimiento
La etapa de reconocimiento o ldentificacion de campo es llevada a cabo por brigadas
cuyo trabajo comprende una serie de actividades que permiten conocer detalles

relacionados a la ubicacion de cada vértice geodésico.

Para el mantenimiento y actualizacion de las redes departamentales del pais, en donde
ya se tienen las coordenadas de las estaciones geodésicas que las conforman, las

actividades del reconocimiento se desglosan de la siguiente manera:

- Definir o recuperar vértices geodésicos
En esta etapa se verifica la permanencia en el terreno de los vértices geodésicos. Para

llegar al lugar, las brigadas de campo se guian con la descripcion del vértice, la cual
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consta de un informe técnico con todos los detalles y referencias necesarios y una
descripcion gréfica del lugar, cuadrantes topogréaficos correspondiente a la zona y

navegadores GPS.

Si el vértice todavia se encuentra en el lugar sera necesario determinar si cumple con
las condiciones como son la mascara de elevacion y ventana de observacion las cuales
representan el angulo vertical necesario para evitar la interferencia generada por
edificios, arboles, taludes u otros objetos de considerable altura y el angulo horizontal
gue indica el tamafio de la abertura del cielo despejado para la recoleccion de datos.
Cada vértice geodésico posee una marca de azimut y por lo general 3 referencias, las

cuales también deberan ser verificadas.

Ademas al desarrollarse esta actividad también pueden encontrarse casos como
vértices con dafios leves, semi-destruidos, removidos o desaparecidos; en
consecuencia para los ultimos tres casos se debera considerar un nuevo sitio de
permanencia de los vértices. Estos deberan ser establecidos en lugares en donde se

cumplan con los siguientes requisitos:

1. Tener una configuracion geométrica adecuada, es decir, que para el
establecimiento de estos vértices geodésicos se debe de tomar como referencia

la densificacién realizada en el planeamiento, al momento de establecer la red.

2. Ubicacion en zonas de féacil acceso o con condiciones adecuadas para la

movilidad de materiales y equipos requeridos.

3. Deben situarse en zonas geoldgicamente estables para garantizar que las
condiciones encontradas seran constantes en el tiempo, sin sufrir cambios

considerables como: erosiéon de suelos, deslizamientos, construcciones, etc. Por
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ejemplo, debera evitarse la utilizacion de suelos donde la capa de material

orgéanico sea demasiado profunda.

4. Tener un horizonte que se encuentre lo minimo posible obstruido para cada

vértice y marca de azimut.

5. Se debera tener la menor interferencia posible de lineas de alta tension, edificios,
0 muros y se deberdn evitar los objetos reflectantes a menos de 50 m del vértice
geodésico tales como espejos de agua, techos metélicos o cubiertos de

materiales reflectantes, etc.

- Elaborar diagramas de obstruccion o méscara
El diagrama de obstruccién es una representacion grafica que permite visualizar si el
sitio en donde se encuentra el vértice geodésico cuenta con una mascara de elevacion
adecuada para la realizacion de las mediciones satelitales. Para la elaboracion de este
diagrama y verificacion de pardmetros de ventana y mascara es necesario el uso de
equipos basicos de medicién de angulos como el inclinémetro y la brdjula de mano, los

cuales permiten el registro de datos (Figura 5.1).

Figura 5.1 Brujula de mano.

Fuente: https://articulo.mercadolibre.com
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El proceso de llenado para elaboracion de diagrama de obstruccién o mascara es el

siguiente:

a. El observador debe situarse sobre el sitio donde se encuentre el vértice o en

donde se pretende establecer.

b. Identificar y anotar todos los posibles obstaculos cercanos al punto, los cuales

pueden ser: arboles antenas, edificios, muros, etc.

c. Definir de forma gréfica los obstaculos encontrados, para lo cual se determina el
rango de azimut, midiendo a partir del norte franco el angulo en el que inicia y

termina el ancho del obstaculo existente (Figura 5.2).
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Figura 5.2 Medida de rango de azimut.
Fuente: “Técnicas de Medicion Topograficas con GPS de Doble Frecuencia y su

Procesamiento con El Software Carlson Survey GNSS”

d. Posteriormente se mide con el inclinometro el angulo vertical existente desde la
posible altura del aparato hasta donde termina la altura del obstaculo, al igual

gue la distancia entre estos (observador-obstruccion) (Figura 5.3).
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Figura 5.3 Medida de angulo vertical de un obstaculo.
Fuente: “Técnicas de Medicion Topograficas con GPS de Doble Frecuencia y su

Procesamiento con El Software Carlson Survey GNSS”

e. Una vez que se tengan los rangos de azimut y el angulo de elevacion se debe

dibujar en el diagrama los obstaculos observados.

Este diagrama se interpreta de la siguiente manera: el centro es la posicién del
observador, las lineas radiales son los azimuts y los circulos concéntricos representan

las elevaciones.

Por ejemplo, para un edificio de oficinas cuya medida en el rango de azimut es de 160°
a 200° y medida de angulo vertical es de 20°, tendria un diagrama de obstruccion igual

al que se ilustra a continuacién (Figura 5.4).
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N* Rango de azimut Angulo vertical Distancia Descripcion
1 160*-200* 20* 25m | Edificiodeoficnas

Figura 5.4 Diagrama de obstruccion.
Fuente: “Técnicas de Medicién Topograficas con GPS de Doble Frecuencia y su

Procesamiento con El Software Carlson Survey GNSS”

- Obtener permiso de los duefios de la propiedad privada en los lugares de

las observaciones

Considerando el hecho que la gran mayoria de vértices geodésicos se encuentran en
propiedades privadas, antes de reconocer un vértice y sus referencias es importante
que el jefe de la brigada de campo solicite el permiso a los duefios del terreno,
informandoles en términos generales, los trabajos que se pretenden realizar en la zona
y la conveniencia o beneficios de establecer una estacién geodésica en el lugar, esta
solicitud debe ser presentada preferiblemente a través de un escrito otorgado por la
institucion, en este caso por el Centro Nacional de Registros (CNR), a los propietarios
del terreno en el que se ubicara el vértice. De esta manera se evitan inconvenientes
como posibles actos de vandalismo y se tiene una mayor certeza de la permanencia de

los vértices a lo largo de los afios.
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Ademas, cuando se realiza el mantenimiento de los vértices de una red geodésica es
importante confirmar estos permisos debido a que las propiedades cambian de duefios
continuamente y de igual manera estos pueden negarse a seguir dando el permiso

solicitado.

- Dibujar los esquemas y descripciones preliminares de ubicacion del

vértice geodésico

Una vez que se haya definido el lugar adecuado para la monumentacién de un vértice
se le debe asignar un nombre para su identificacion. Resulta conveniente que estos
nombres concuerden con el del sitio donde se encuentran, también puede elegirse
alguno que este integramente relacionado con un accidente geografico o los propietarios

del lugar.

Al realizar la identificacién de campo se debe recopilar la mayor cantidad de informacién
posible, lo cual es llevado a cabo elaborando una bitacora (ver anexo A) en la que se

recolectan los datos mas importantes de forma preliminar.

Algunos datos a registrar son los siguientes:

- Descripcién del estado de los vértices y marcas de azimut en caso de

mantenimiento de la red.

- Verificar las referencias o sefiales que permiten la visualizacion del vértice y su
marca de azimut, y especificar el estado actual en el que se encuentran. De igual
forma se debe registrar a las referencias todavia existentes, su distancia al

vértice y valor de azimut.

- Informacion de las caracteristicas geogréficas del sitio y de sus alrededores, asi

como aspectos que sobresalen en el paisaje y direcciones para llegar al sitio.
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- Igualmente es conveniente adicionar fotografias, bosquejos y todo aquello que

contribuya a mostrar la realidad observada de la forma mas completa.

En base a la bithcora generada se procede a la elaboracién del informe técnico de la
descripcion del vértice geodésico, la cual consiste en una explicacion detallada de la
localizacién del punto donde se encuentra materializado y su respectivo mapa de
ubicacion (Ver anexo B). Ademas es Util para una planificacion mas certera del proceso

de monumentacion, el cual sera definido en paginas posteriores.

5.2.3 Estado Actual de la Red Geodésica de Sonsonate

El estado actual de la Red Geodésica de Sonsonate es de un 80% en buen estado, es
decir los vértices geodésicos y las marcas de azimut se encuentran en buenas
condiciones fisicas, necesitando solamente de pequefias reparaciones en sus aristas y

el brecheo correspondiente para mejorar la mascara de elevacion.

El 20% corresponde a vértices destruidos y estos estan ubicados en la zona sur del
departamento; especificamente los ubicados sobre la franja costera, la cual por ser una
zona bastante habitada, los pobladores han removido o destruido los monumentos

(Figuras 5.5).

Figura 5.5 Vértices geodésicos destruidos y obstruidos.

Fuente: Propia
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Por tanto se realizaron nuevos reconocimientos en esta zona y solicitud de los permisos

correspondientes para poder ubicar nuevos veértices geodésicos.

Por lo que en la siguiente etapa se realizard el amojonamiento de nuevos vértices y

marcas de azimut correspondientes.

5.2.4 Monumentacion

La siguiente actividad por realizar es la monumentacion o establecimiento en fisico de
los vértices geodésicos, la cual puede ser ejecutada por las mismas brigadas de
reconocimiento, siguiendo las especificaciones de la institucidon u organismo encargado
de la administracion de redes geodésicas. En El Salvador dicha labor corresponde al

Instituto Geogréfico y Catastro Nacional (IGCN) del Centro Nacional de Registro (CNR).

Las normas generales utilizadas en la etapa de monumentacion son las siguientes:

1. Cada estacion o punto de la red geodésica debe ser establecido
permanentemente en el terreno, a través de la construcciéon de monumentos de
concreto armado (ver anexo C) y pernos o placas embebidos en concreto, estos
deberan ser, en lo posible, estables y permanentes en el tiempo y cumplir con
las condiciones minimas para observaciones GPS.

2. Para conseguir la perdurabilidad de los vértices y evitar la posible pérdida y
destruccién de los mismos se les asighara, ademas de la marca de azimut,
marcas de referencia cuyas caracteristicas dependeran de las circunstancias
locales.

3. Estas marcas de referencia facilitan la localizacion inequivoca del vértice
principal, pueden estar constituidas por pernos en roca dura, arboles,
monumentos similares al vértice pero de menor tamafio, esquinas de muros, etc.

Generalmente se definen 3 referencias situadas a distancias cortas, las cuales
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son enumeradas a partir del norte franco, en el sentido de las manecillas del relgj
y registradas con su respectiva direccion (azimut) y distancia. A cada marca de

azimut también se le debe especificar sus propias referencias de ser posible.

4. Preferiblemente todo monumento debera constar de una placa de identificacion
empotrada en el mismo, en la cual estaran grabados datos como: organismo que
establecio el monumento, afio en que se posiciond el vértice geodésico, tipo de
levantamiento, designaciéon y marca central precisa en la que se toman las

medidas (Figura 5.6).

INSTITUCHIN (CENTRO
NACHINAL DE REGISTROS)

-

{ } ARO DE GEOPD SCHONAMIENTD
INSTITUTO GEOGRAFICD é" Q
¥ CATASTRO NACKHMNAL N

Figura 5.6 Disefio de placa geodésica.

Fuente: Elaboracion propia

Monumentacién de la Red Geodésica del Departamento de Sonsonate.

El tipo de vértice a ser establecido dependera del tipo de red geodésica y del informe de
reconocimiento efectuado. El proceso de monumentacion puede ser desarrollado en
tres tipos de estructuras que a pesar de ser fisicamente iguales, se establecen con
diferentes propositos, estas son: los vértices geodésicos, marcas de azimut y marcas

de referencia.
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En relacion a la etapa de monumentacién de vértices realizada en la red geodésica del
Departamento de Sonsonate, esta fue llevada a cabo de acuerdo a las siguientes

metodologias.

1. Vértices geodésicos

Estos vértices en su mayoria son construidos in situ con concreto reforzado, por lo que
se debe de disponer de todos los elementos y materiales necesarios para su

elaboracion, los cuales son los siguientes:

Pernos

Cemento Portland
Grava

Arena

Agua

Pala Duplex

Nivel

Alméadana

© ® N o a0 bk~ 0w bd P

Alambre de amarre
10. Alambre corrugado
11. Moldes para encofrado (madera y acero)

12. Pintura en aerosol, etc.

Para la materializacién se realiza una excavacion de aproximadamente 0.60 m de
profundidad y con un ancho suficiente para la colocacion de una armadura de acero de

refuerzo (castillo), la cual tiene una longitud cercana a los 0.75 m.

Una vez finalizada la excavacion y la elaboracion de la armadura de acero, se procede
a la realizacion de la mezcla de concreto (mortero) en proporcion 1:2:2 con cemento

Portland, la cual sera posteriormente vertida dentro de los moldes.
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Figura 5.7 Actividades de monumentacion: excavacion, armado de acero y realizacion de
mezcla.

Fuente: Propia

Luego del vaciado de concreto y aun cuando este se encuentra fresco se procede a la
colocacioén del perno, el cual sera previamente marcado para una correcta medicion.
Posteriormente, cuando el concreto se encuentra en su etapa de fraguado se lleva a

cabo el desencofrado del vértice y su acabado final.

Finalmente se procede a pintar la superficie del vértice para una mejor visualizacion.

Figura 5.8 Actividades de monumentacion: vaciado de concreto y acabado final del vértice.

Fuente: Propia
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Como resultado de esta materializacion de obtiene un vértice geodésico consistente en
un mojon de concreto en forma de pirdmide truncada con base superficial, y perno de
acero (Mojon tipo Il modificado). Este tipo de vértices pueden ser construidos casi en

cualquier tipo de suelo, siempre y cuando las condiciones lo permitan.

Los vértices geodésicos también pueden consistir de pernos embebidos en estructuras
ya existentes como patios de secado o placas circulares de aluminio debidamente

identificas (Figura 5.9).

Figura 5.9 Vértices geodésicos en estructuras existentes y placas geodésicas.

Fuente: Propia

2. Marcas de azimut

Cada estacion geodésica esta constituida por un vértice y su respectiva Marca de azimut
0 vértice de vista atrds (MKZ), cuya finalidad es garantizar la estabilidad y perdurabilidad
de la red a largo plazo, ademas de servir como punto de partida en la realizacion de

levantamientos topograficos.

Las marcas de azimut, al igual que los vértices, seran fijadas de acuerdo a las
condiciones del terreno, normalmente consisten en mojones de concreto de forma

piramidal truncada con perno de acero, de tamafio similar a los vértices pero sin base
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superficial, también pueden estar constituidas por placas metélicas circulares o pernos

embebidos en concreto sobre estructuras ya existentes (Figura 5.10).

Figura 5.10 Marcas de azimut.

Fuente: Propia

Los datos a registrar de estas marcas son, las distancia entre esta y el vértice, la cual
debe ser mayor a los 80 metros, su orientacion (azimut) y su nombre, este Ultimo es

asignado como MKZ seguido del nombre dado al vértice al que complementan.

3. Marcas de referencia

Son objetos fijos cuya distancia hacia los vértices y marca de azimut es conocida y que
sirven para determinar el lugar donde estos se sitan, en caso que la topografia del lugar
cambie al pasar de los afios y su descripcién no coincida con la generada al momento

de su fundacion.

Las marcas de referencia pueden ser naturales, como por ejemplo arboles de gran
altura, esquinas en muros y edificios, postes de alumbrado o rocas de tamafio
considerable con pernos embebidos en concreto, sin embargo, también pueden constar
de mojones, al igual que los vértices y marcas de azimut, pero con un tamafio menor al

de estos (Figura 5.11).
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Generalmente cada vértice y azimut posee tres referencias, las cuales son enumeradas
partiendo del norte franco en el sentido de las manecillas del reloj y para su registro se

determinan su distancia hasta el vértice y orientacion o azimut.

Figura 5.11 Tipos de marcas de referencia.

Fuente: Propia

5.2.5 Medicién GPS
Una vez finalizada la materializacion de la red geodésica, se lleva a cabo la medicion
GPS. En nuestra red de estudio se han utilizado equipos Trimble R8s y Trimble R4, con

un total de 2 sesiones diarias desarrolladas por 5 brigadas de campo.

Este proceso de medicién se ha realizado de la siguiente manera.

1. Determinaciéon de parametros de medicion
Los parametros establecidos para las observaciones realizadas son: angulo de medicion
de 10° sobre el horizonte (méscara de elevacion), intervalos de grabacion de datos cada

15 segundos y un tiempo de medicion de dos horas en cada vértice y marca de azimut.

2. Instalacién del equipo
- Posicionar y nivelar el tripode con base nivelante sobre el vértice a medir,

haciendo coincidencia con el punto de control a través de la plomada éptica.
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- Enroscar el soporte (bastdn) al receptor GPS y luego acoplar estos al tripode.

Figura 5.12 Receptor GPS acoplado y nivelado.

Fuente: Propia

- Medir la altura de la antena, este valor se mide de forma inclinada desde el

punto de control del vértice hasta el centro del tope protector.

Figura 5.13 Medicion de altura.

Fuente: Propia

- Encender el equipo y esperar unos minutos mientras se rastrea la sefal de los
satélites.

- Proceder a la toma de datos.
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Al momento de dar inicio a las mediciones GPS, la persona encargada llena el formulario
correspondiente (Ver anexo D). En este se muestra informacion general referente al
levantamiento, datos de la sesion y antena Trimble utilizada, los cuales son de gran
importancia para el procesamiento de datos ya que permiten comparar los datos de

campo con los datos registrados por el equipo.

3. Tomade datos
Para la toma de datos se ha utilizado la aplicacion Trimble DL, la cual es una herramienta
sencilla que permite el registro de datos GNSS sin procesar con los receptores Trimble
GNSS actuales, tal es el caso de los Trimble R8sy Trimble R4 utilizados en este trabajo.
Trimble DL permite realizar levantamientos GNSS estéticos, administrar archivos de
datos sin procesar en el receptor GPS y enviarlos por correo electronico o WhatsApp a

la oficia directamente desde un dispositivo Android.

Los pasos utilizados para este registro de datos han sido los siguientes:
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1. Ingresar desde un dispositivo Android | 2. Una vez dentro de la aplicacion, activar
(teléfono o Tablet) a la aplicacion Trimble | la conexion a Bluetooth y elegir la opcién

DL. “Administrador de receptores”

¥  Trimble DL

Conectarse al receptor

Trimble DL

V1.0.222 Utilidades

@& Trimble.

Configuraciones

Administrador de receptores
‘.!,‘.<§‘_\‘“.‘.\‘ L ( | [;

Estilo de levantamiento

Ayuda

@ Ayuda de Trimble DL

@ Contactar con nosotros

@ Enviar comentarios

@ Acerca de
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3. Esta opcion permite conectarse al
receptor GPS vy visualizar todos los
demas receptores disponibles, en caso
se tenerlos. Para el ejemplo se presenta

la conexién a un receptor Trimble R8s.

4. Cuando se tenga conexién al receptor
se debe volver a la ventana principal y
elegir la opcion “Administrador de

receptores”

n Administrador de receptores

3 R8s, 5847R01351: Trimble CONECTADO

Recientemente conectado

R8s, 5847R01351:
Trimble Conectado
00:03:19:56:0B:45

Dispositivos disponibles

Scan for
Receivers

¥ Trimble DL

Conectarse al receptor )B

Utilidades
: ) Administrador de archivos

Enviar archivos de datos por correo
electronico

Configuraciones

@ Administrador de receptores
Estilo de levantamiento
Ayuda

@ Ayuda de Trimble DL

Contactar con nosotros

@ Enviar comentarios

@ Acerca de
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5. Dentro de la opcion “Estilo de
levantamiento”, se definiran los parametros
a utilizar, el primero de ellos es el valor de
altura de antena y sus respectivas

unidades, ejemplo: 1.595 en metros

6. Los siguientes parametros a definir estan
relacionados a la medicién. En “Método de
medicion”, de la lista desplegable,
seleccionar la opcién “Estatico”, el cual sera

utilizado en este caso en particular.

Estilo de levantamiento

Unidades

Altura

1.595

Método de medicion ©)

metros

Estatico
Intervalo de registro

15.00 s
Mascara de elevacion

15.00°
Mascara satélite

v GLONASS
¥ BeiDou
Advertencia PDOP

6.00

v Galileo
v QZSS

Estilo de levantamiento .

Altura Unidades
metros
1.995 4
Medicion
Método de medicién O
Estati
statico 4
 Fast Static

|
| Estatico I
4

Mascara de elevacion

15.00°

Mdscara satélite

¥ GLONASS ¥ Galileo
¥ BeiDou v QZSS

Advertencia PDOP

6.00
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7. En el menu “Intervalo de registro”,

elegir de la lista desplegable la opcion

8. El siguiente parametro a configurar es

la mascara de elevacion, el cual sera

“15.00 s”, este valor fue definido | fijado en 10°. Para este tipo de medicion
anteriormente. este valor puede ser de 10° a 15°.
B2  Estilo de levantamiento :

Método de medicion O)

Estatico
Intervalo de registro
15.00s

20.0 Hz

10.0 Hz
' 5.0Hz
2.0Hz
1.00s
2.00s
5.00s
10.00 s

15.00 s

30.00 s
60.00 s

[ | Almacenar puntos automaticamente

Configurar valor para

Mascara de elevacion 10.00°
-

Aceptar

Cancelar
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9. En la opcién “Mascara de satélites” se
podra seleccionar entre otros GNSS
adicionales al sistema GPS. Se
seleccionardn todos los sistemas

disponibles.

10. En la opcién “Advertencia PDOP”, se

asignara un valor de 6.0. El valor PDOP es

importante ya que mientras este no supere

el valor asignado, se garantiza la precision

en las mediciones.

n Estilo de levantamiento :

Medicion
Método de medicion ©)

Estatico
Intervalo de registro

15.00 s
Mascara de elevacion

10.00°
Mascara satélite

¥ GLONASS ¥ Galileo
¥ BeiDou v QZSS
Advertencia PDOP

6.00

Temporizadores de medicion

Tiempo estatico

02:00:00

Configurar valor para

Advertencia PDOP 6.00
—0

Aceptar

Cancelar
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11. En el mend “Temporizadores de
tiempo” establecer el tiempo de medicién,
el cual sera, para este caso de 2.00

horas.

12. La opcion, “Almacenar puntos

automaticamente” debera  activarse
siempre y cuando no se tenga previsto
suspender o aumentar el tiempo de

medicion programado.

Tiempo estatico (HH:MM:SS)

Aceptar

Cancelar

B2  Estilo de levantamiento :

Medicion
Método de medicién @)

Estatico
Intervalo de registro
15.00s

Mascara de elevacion

10.00°
Mascara satélite

v GLONASS
v BeiDou
Advertencia PDOP

6.00

v Galileo
v QZSS

Temporizadores de medicién

Tiempo estatico

02:00:00

v Almacenar puntos automaticamente
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13. Al volver a la pantalla principal de la
aplicacion, aparece la opcion “Medir

punto”, la cual debera ser seleccionada.

14. Esta opcion permite asignar el
nombre del punto a medir, asi como
verificar los parametros de antena,

previamente asignados.

¥  Trimble DL

[} R8s, 5847R01351: Trimble CONECTADO

_I_

Medir punto

Utilidades

Administrador de archivos
&

Configuraciones

Enviar archivos de datos por correo
electronico

@ Administrador de receptores

Estilo de levantamiento

Ayuda

@ Ayuda de Trimble DL

@ Contactar con nosotros

@ Enviar comentarios
@ Acerca de

E2  Medir punto :
[} R8s, 5847R01351: Trimble CONECTADO
-- PDOP16  T|-- X -~

Punto

Nombre de punto

ACRO

Caddigo de punto

ACRO

Antena

Altura Unidades
1.595 metros 4
Tipo
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15. En la pestafia de los parametros de
antena es importante definir la forma en
la que se ha determinado la altura de la
misma, para este tipo de medicién, la
altura se ha tomado desde el “Centro del

tope protector”.

16. Una vez verificados los pardmetros,
se inicia la medicién, seleccionando el
boton “Play”. Es importante observar que
el valor de PDOP se encuentre dentro de
los parametros establecidos, al igual que

el nimero de satélites.

Medir punto .

@) R8s, 5847R01351: Trimble CONECTADO

ACRO

Antena
Altura Unidades

1.595 metros
Tipo
R8s

Medido a

Centro del tope protector

Namero de serie Ndmero de pieza
47R01351 97080-xx
Medicion
Método de medicion ©)
Estatico

A

Intervalo de registro

15.00 s

Medir punto :
[ R8s, 5847R01351: Trimble CONECTADO
Ocupacion Queda
00:00:33 01:69:27

Almacenar

Estatico PDOP16  T[1595m &11

Punto

Nombre de punto

ACRO

Caodigo de punto

ACRO
Antena

Altura Unidades
1.595 metros
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17. Finalizada la medicién se visualizara | 18. Para compartir los datos recolectados
el botébn en color verde, tal como se | se debe ingresar a la opcion “Enviar
muestra en la imagen. archivo de datos por correo electrénico”
de la ventana principal, la cual permite a

acceder al archivo creado.

Medir punto : Enviar archivos de datos por corr...
3 R8s, 5847R01351: Trimble CONECTADO ) Rss, 5847R01351: Trimble CONECTADO
introducir direccién de correo electrén =1 L
13510540.T02
« Fecha / Hora Tamafio
23 de febrero de 2021 7:16:20a. 7.00 KB
m. GMT-06:00
13510170.T02
% Fecha / Hora Tamafo
= PDOP1.6  T|-- 11 17 de enero de 2021 8:59:01 a. m. GMT-06:00  82.00 KB
Punto 13513540.T02
Fecha / Hora Tamafo
Nombre de punto 19 de diciembre de 2020 12:55:59 p. m. 64.00 KB
GMT-06:00
ACRO
13513120.T02
Caodigo de punto Fecha / Hora Tamafio
7 de noviembre de 2020 9:28:26 a. m. 124.00 KB
ACRO GMT-06:00
Antena
Altura Unidades
1.595 metros

Tipo
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4. Descarga de datos

Finalizada la etapa de medicion, se procede a la descarga de datos, si bien la aplicacion
utilizada Trimble DL permite el envio de datos directamente desde el dispositivo Android
utilizado hacia un correo electrénico o WhatsApp, para una descarga directa, estos
datos pueden ser descargados desde el equipo GPS utilizado hacia una PC portatil o

de escritorio.

Para este proceso de descarga se ha utilizado el software Trimble Data Transfer, el cual
transfiere datos desde una gran cantidad de dispositivos a la PC. Estos datos pueden
ser posteriormente importados a programas como Trimble Geomatics Office,
Terramodel, Trimble Total Control, etc.
Los pasos a seguir se definen a continuacion:

1. Abrir el programa Trimble Data Transfer

2. En la ventana “Transferencia de datos” activar el botén “Desconectar” para

acceder a la opcion “Dispositivos”, como se muestra en las imagenes siguientes.

~Dispositivo @_00 '{ﬂ
o 2 po| Bl ]| S

Mo conectado

Recibit IEmia]
Archivos a reciba— —

Auchivo | Tam... | Tpoded... | Destine I T |

Corifiguraciones. .. Ayuds Ceitar
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Dispositivos
Nombre | Ubicacién | Clase de dspostivo |
£t 3600 GDM CoM1 GDM
¥ 5600GDM coM1 GDM
& Survey Controller on COM 1 COM1 Survey Controller
4" Survey Controller on COM 2 CoM2 Survey Controller
& Survey Data Card cA Survey Data Card
4" Survey Controller on ActiveSync ActiveSync Survey Controller (ActiveSync)
% 3300 coM1 3300/7TS315
4TDS Survey Pro CE coM1 TDS Survey Pro
4;,TDS Survey Pro CEon ActiveSyne  ActiveSync TDS Survey Pro (ActiveSync)
€ DiNi Digital Level COoM1 Nivel igtal DiNi
E=215600 Era

3. En la ventana “Crear dispositivo nuevo”, seleccionar el tipo de dispositivo
eligiendo la opcion “GPS Receiver (R/SPS/500 Series). Luego dar click en

“Aceptar”

Crear dispositivo nuevo [ | e

5600 TDS =
Campeta Trimble Access

Colector de datos SDR

Disposttivo (USB) Trmble Dii E]
Eta GPS

Aoeptar Cancelar |

4. A continuaciéon en “Port Options” se debe seleccionar el puerto de conexion
disponible y luego en la ventana siguiente, asignar el nombre al nuevo

dispositivo, para este caso sera llamado “R8s T”.



Select the connection method from the avaiable
options

Port:

COM3 v

'a Enter name for new device:
W [ReT |
N
<trds | Sguente> |  Cancelar |
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5. En la ventana “Serial Port Properties” se debe especificar la velocidad maxima

en baudios, continuando hasta “Finalizar” el proceso en “Download Properties”.
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@ Qass:  GPS Receiver (R/SPS/5000 Series)
= Type: GPS Receiver (R/SPS/5000 Series)
Pot: COM3
~ Maxdmum baud rate
3600

o

Pmsm Max retries: W

Timeout (secs)[10 =

"y

6. Volviendo a la ventana “Transferencia de datos” activar el botén “Conectar” y en

la lista desplegable elegir el dispositivo creado en el numeral 4 (R8s T).



Auchivg | Tam.. | Tipoded.. | Destino

I uitar

I
Quetar todo |
|

Transfesi tados

| o |
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7. Una vez seleccionado el dispositivo correcto, el programa permite “Afadir” y

posteriormente “Abrir” los archivos de datos crudos.

i . b
I =[50 160 o |

Conectado a GPS Receiver
Recibi I Eveias l [R/SPS /5000 Series)
~ uchi & recibi
Auchiv | Tem.. | Tipoded... | Desting I E =
Presions Afiads pars seleccionar archivos, [}

Quita I
Gustar toda |

Transfedr todos I

32 Ras - 5847R01351
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8. Luego dar click en “Examinar” para determinar el destino o la carpeta donde se

deseen guardar los datos descargados.

Abrir

Buscaren: l@; R8s - 5847R01351

EEEE

13512600.702
13512660.702
13512661.T02
13512662.T02
13512663.702
13512664.702

1 13512665.702

£ Recycle Bn

9. Para finalizar, seleccionar, abrir y transferir los archivos de datos crudos que

sean requeridos, tal como se observa en las imagenes siguientes.

Abrir

— -

Buscaren:  [ic> Rés - 5847R01351

He [

13512664.702

13512600702 1ed 13512665.702
13512660.T02 ¢ Recycle Bn
13512661.702
13512662.702
13512663.702




(
=1 =0 IBO| oiosivos. | %

Conectado a GPS Receiver
(R/SPS/5000 Series).

13512664.102

GPS Raw... CARED SONSONATENWAL 11 SEPTAMKZ...

S

Transfesk todos

|R8s T

Recibi | Enviai | _
-A«divosalecbi—-f @ 7
Auchivo Ig' =/ =)

NENNNENNNEENNNNENNNNEEEEE]
Mombre de archivo:  13512664.702
Bytes tansferidos: 7018

|

unpkr32: Version 6.03

runpki00; TOILb: 8.104 (BETA 1)

runpkr32. DAT: CARED SONSONATEN7 AL 11 SEPT\VERTICES\MAUR:
runpkr32: Input file: C:\Users\&ndioide\appD ata\LocalT emp\~1d4F23.tmy
unpkr32: records: 108

runpkr32: status: 0
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5.2.6 Calculo de Coordenadas de Amarre de la Red SIRGAS-ES2007.8 para la Red
Geodésica de Sonsonate

La nueva red geodésica estara vinculada a la Red SIRGAS-ES2007, y los valores de
coordenadas geodésicas a ser utilizadas, seran determinados de acuerdo al
procedimiento establecido por el Instituto Geografico y del Catastro Nacional IGCN, en
el documento Integracion de la Red Geodésica Basica Nacional de El Salvador a

SIRGAS (SIRGAS-ES2007).

Cambio de época de las Coordenadas de Referencia

Debido a que las velocidades de la estaciones bases de referencia pueden ser
calculadas, estas seran utilizadas para trasladar las coordenadas de la época de
referencia a la época de observacion, es decir, en este caso especifico las coordenadas
de las estaciones SIRGAS-ES2007 a utilizar se llevaran de la época 2007.8 a la época
2020.7883, la cual ha resultado como afio promedio de las observaciones GPS

realizadas. Dicho traslado se hara utilizando las siguientes ecuaciones.

X (0= X (to) + (t - to) * Vx
Y () =Y (to) +(t-to) * Vy
Z (1) =2Z (to) + (t- to) * Vz

Siendo:

X (1), Y (t), Z (t), las coordenadas en la época deseada,

X (to), Y (to), Z (to), las coordenadas en la época de referencia,

(t - to), el intervalo de tiempo transcurrido entre la realizacion del sistema de referencia

y el levantamiento GNSS, y

VX, Vy, Vz, las velocidades de las estacién de referencia.
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Célculo de coordenadas a la época deseada, semana GPS 2127.4, correspondiente a

la fecha promedio de las observaciones (15 de octubre de 2020).

a) Célculo de (t —to)

2020.7883 Afo promedio de las observaciones GNSS
2007.8000 - Realizacion del Sistema SIRGAS-ES
12.9883 Intervalo de tiempo transcurrido (t-to)

b) Calculo de Las Velocidades: VX, Vyy Vz

Estas han sido calculadas a través del modelo de velocidades (VEMOS: Velocity Model
for SIRGAS) en su version 2009. Las estaciones de referencia utilizadas son: Hacienda

Sihuapilapa (HSIH) y NOA 1 (NOAL1) (Ver anexo E).

Interpolated from VEMOS2009 in ITRF2005 (Drewes and Heidbach 2009)

Station | Latitude | Longitude | v(Lat) @ v(Long) v(X) v(Y) v(Z2) no
HSIH 13.520 -89.609 | 0.0064 | 0.0062 | 0.0062 | 0.0015 | 0.0062 3
NOA 1 13.581 -89.833 | 0.0062 | 0.0059 | 0.0059 | 0.0015 | 0.0060 3

Tabla 5.1 Velocidades de estaciones de referencia

c) Coordenadas geocéntricas de estaciones de referencia, época 2007.8

Nombre ID X[m] Y[m] Z[m]
Hacienda Sihuapilapa HSIH 42309.969 -6202390.593 1481406.776
NOA 1 NOA1 18107.035 -6200928.480 1487983.640

Tabla 5.2 Coordenadas de vértices de referencia, Red Geodésica Basica Nacional (SIRGAS-
ES2007). Epoca 2007.8.

Fuente: C.E Figueroa, W. Amaya, "Integracion de la Red Geodésica Basica Nacional de el
Salvador a SIRGAS (SIRGAS-ES2007)”

d) Calculo de Coordenadas Geocéntricas aplicando las formulas

X (1) = X (to) + (t - to)* Vx
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Y (@)= Y (o) +(t-to) *Vy
Z(®)= Z(to)+(t-to)*Vz

Vértice Hacienda Sihuapilapa, HSIH

X (t) =42309.969 + (12.9883)*0.0062 X (t) = 42310.04953
Y (t) = -6202390.593 + (12.9883)*0.0015 Y (1) = -6202390.574
Z (t) = 1481406.776 + (12.9883)*0.0062 Z (t) = 1481406.857

Vértice NOA 1

X (t) = 18107.035 + (12.9883)*0.0059 X (t)=18107.11163

Y (t) = -6200928.480 + (12.9883)*0.0015 Y (t) = -6200928.461

Z (t) =1487983.640+ (12.9883)*0.0060 Z (t) =1487983.718
Nombre ID X[m] Y[m] Z[m]
Hacienda Sihuapilapa HSIH 42310.04953 -6202390.574 1481406.857
NOA 1 NOA1 18107.11163 -6200928.461 1487983.718

Tabla 5.3 Coordenadas Geocéntricas de vértices de referencia, Red Geodésica Basica
Nacional (SIRGAS-ES2007), época de observacion 2020.7883.

e) Coordenadas Geogréficas SIRGAS 2007/ITRF2005 Epoca 2020.7883.

Este proceso de calculo ha sido realizado a través del Software Geographic Calculator

(Ver anexo F).

Nombre Caédigo Latitud Longitud Elevacion
Hacienda Sihuapilapa | HSIH N 13°31'12.12007" | O 89°36'32.97174" 12.849 m
NOA | NOAI N 13° 34'52.21510" | O 89° 49' 57.69515" 17.830 m

Tabla 5.4 Coordenadas geogréficas de estaciones de referencia, época 2020.7883
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5.2.7 Procesamiento y Ajuste de la Red Geodésica

Una vez completada la descarga de datos crudos y la preparacion de coordenadas de
amarre, se realiz6 el procesamiento y ajuste de la red geodésica. Para ello se ha
utilizado Trimble Total Control, el cual es un software de post-proceso topografico para
datos GPS y datos de estacién total que proporciona una capacidad de control
geodésico excepcional, ademas de potentes herramientas y procesamiento para
permitir que grandes conjuntos de datos se procesen con extrema rapidez, con analisis

e informes extensos.

Es importante que, antes de iniciar el post-procesamiento de datos se cree una carpeta
para almacenar el proyecto completo, esta debera de contener diferentes sub carpetas
identificadas para datos crudos, procesamiento y ajuste de la red geodésica

respectivamente. Ademas debera guardarse en el Disco Local del computador.

Metodologia utilizada para el procesamiento de lared geodésica

1. Abrir el programa Trimble Total Control

2. Luego seleccionar el menu “Archivo”/ “Nuevo”, para dar inicio al trabajo. Este

paso puede llevarse a cabo ingresando directamente desde el icono Nuevo g

& Tnmble Total Control

Archivo Ayuda

LR e || 020 NP coEd||e7 @mEg 8|82 || aen/fe @

Ctrl+A

Configurar impresora...

1AJUSTE

2 PROCESAMIENTO
3 PROCESAMIENTO
4 PROCESAMIENTO

Salir

3. A continuacion entre las plantillas seleccionar “Nuevo proyecto”, elegir la opcion

“Por defecto” y “Aceptar”
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Muevo proyecto >

Seleccione una plantilla: Aceptar I
EFor defecto |

B} Estatico Ceraeln
B Estatico [Linea larga)
B Estatico [Linea larga tiempo de ocupacidn exte

Aparecera la interfaz que se muestra a continuacién, en la que se hombran cada
una de las partes que integran la ventana y de las cuales se estara haciendo

referencia en algunos de los numerales siguientes.

F&[ Trimble Total Control - [Sin titulo1] BARRA DE I—I‘HILO — O
] Archivo Editar Ver Proyectc Proceso Ajustar Transformacion Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda BARRA DE MENU & x
DEE obh 9@ 2 BF | |Procesamiento GPS hd &= &BzE Fa M BARRA DE HERRAMIENTAS

e dEP I

Proyecto -l Lineas-base
Importar ® Vectores del ajuste

=lx| | -9 puntos

[ Estacion total

b7 Acimut

= Nivelado
-(Z3 Archivos de Observacién
(L1 Archivos de Efemérides
(22 Modelos de ionosfera

BARRA DE ESTADO AREA DE TRABAJO

BARRA DE
PROYECTO
Procesar
Auste
Exportar
Utiidades Traza del Proyecto £, Puntos }, Lineas-base }\ Estaciones Totales Jy Ocupaciones J, Archivos OBS J, Puntos de Control & Vectores de Auste /  AJENIT DE PANTALLA
| -
|
VENTANA DE SALIDA DE DATOS
=]
Preparado SOFT_|Procesemiento GPS Proyeccitn estandar de mapa @

5.

Una vez dentro del proyecto creado, para iniciar el procesamiento, se procede a

la carga de datos de observacion, seleccionando de la barra de herramientas el

icono “Datos de medida del receptor”. (> Este icono también puede
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encontrarse en la barra de proyecto, al lado izquierdo de la ventana, en la

pestafia “Importar”.

Archivo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacion Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda

DEE & & 0 °2 = = [ | |Procesamierta GPS - ==

x|
Proyecto
Importar

§7

@2 puntos
Lineas-base

Vectores del ajuste
[®}, Estacién total
Acimut

Nivelado
Archivos de Observacién

W i--(Z] Archivos de Efemérides
i..[27 Modelos de ionosfera

6. En la ventana “Insertar Archivos en el Proyecto”, se buscara la carpeta
correspondiente a éste en el Disco Local C del computador, para este caso en
particular se han creado las carpetas “PROYECTO RED GEODESICA DE
SONSONATE” y “DATOS CRUDOS”. Dentro de esta ultima seleccionar todos

los datos de la medicion y dar clic en la opcién “Anadir al proyecto”.

¥ Insertar Archivos en el Proyecto - O >
|a PROYECTO RED GEODESICA DEL DEF'.-’-‘«FET.&MJ Filtros: [~ Todo
|= CA(08) lInfo. AT
'R ED | a0 IEPARTA nmble .da ~
fe-ROYECTO RED GEDDESICA DEL DEFARTAM AT rimble ssf
3 DaTOS CRUDOS 01202017, [Wérchivo Obs binario
L PROCESAMIENTO 2M12/202019:5... W] eizs
WD atos de medida Azhb
(v &vad
k4200
[Che=5000
M oveatel
[JRogue
[]SAAB Topo
[15emncel [DSMHF]
[JLeica 3400
w0 atos RIMEX
RAF fern RINF 0
Selec. todo [ Cerrar
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¥ Insertar Archivos en el Proyecto — O >
|'E DATOS CRUDOS j Filtroz: [~ Todo
Archivo | Tamafio | Fecha | Info. |A =

341382 14/9/202011:3..  Trimble H:m';:g S:ft A

64543 14/9/202011:2.. Trimble Wlrchivo Obs binaio

1538 14/9/202011:2.. Trimble W Zsiss

0497 20/9/2020 02:4..  Trimble WDatos de medida Ashb

15142 28/11/2020 22 Efem. RINEX ﬂf;iﬁm

12008 1342/202010 . Archiva Obs bi meannn

407 28/9/2020 05:4.. Trimble CJMavatel

15142 2841142020 22 Efem. RINEX CIRogue

F1BETE 13424202010, Archivo Obs bi.. []544E Topo

31784 502020 082 Trimble EE;E:'S[EDSD“P]

16142 28A1/2020 22, Efem. RIMEX - wDatos RINEX

““““““ oo WIF ferm RINF3 v

Selec. todo [ Afiadir al proyecto Cerrar

¥ Insertar Archivos en el Proyecto - O >
|'E DATOS CRUDOS j Filtro; [~ Todao
Archivo Tamafio | Fecha | Infa. | ~ B

03R42520.04T EFTE-T-T . NN R k1 _— |ﬂﬂ¥::m§:2 S;t (]

03542532 DAT EI.-'l'm:_:hivcn Obs binario

03542542 DAT TRIMBLE -> OBS beneficio_san_is 1Zeiss _

0354 2660.0AT f|D atoz de medida Aszhhb

03542664, 20N i avad

M:4200

foe| 013542664, 0BS ] 30 % <000

03542670.DAT IMorvatel

ol 03542674, 204 Cancel IRogue

{8 03542675085 ... . __E'ﬂ A 5248 Topo

03542730.D4T 31784 5AD/020082.  Trimble EE:E:'S[EDSDN F)

03542734, 204 15142 28/11/202022.. Efem RINEX  |@Datos RINEX

ABoncanons ona conee Somomenn e T W Ffem RIMFX N

Selec. todo [

B[ Descodificando: C:“\RED GEODESICA DEL DEPARTAMENTO DE SONSONATESDATOS CRUDOS-10843150.200
I — Generado: C:~RED GEQDESICA DEL DEPARTAMENTO DE SONSONATESDATOS CRUDOS-~108432150.0BS
Borrar Archiwo OBS: C:~RED GEODESICA DEL DEPARTAMENTO DE SONSONATE-DATOS CRUDOS-~10843160.0BS
Descodificando: C:~RED GEODESICA DEL DEFARTAMENTO DE SONSONATESDATOS CRUDOS~10843160.200
— Generado: C:“RED GEQDESICA DEL DEFPARTAMENTO DE SONSONATESDATOS CRUDOS-10843160.0BS
Borrar Archiwo OBS: C:~RED GEODESICA DEL DEFARTAMENTO DE SONSONATE-DATOS CRUDOS-~10843170.0BS

NOTA: observar que a medida que se importan los datos, la barra de comandos notifica

sobre los procedimientos realizados.

7. Unavez se hayan cargado los datos se abrira la ventana “Importacién de Datos

de Medida del Receptor”, en la cual se podran visualizar cada una de las
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estaciones geodésicas observadas e informacion referente a sus pardmetros

como el tipo de receptor, altura de antena, fabricante, etc. Al no ser necesario

realizar alguna modificacién, se debera “Aceptar” y luego “Cerrar” en la ventana

“Insertar Archivos en el Proyecto”.

1" Importacion de Datos de Medida del Receptor — O X
| Mombre de | Mombre del Punto ‘ Fahricante Tipa Medido hasta H fm] | Nombre Original | o
1 | ¥ San 252A.0BS San pablo Trimble _> |R8s Intemal _x |Base del soporte de la anb » | 1.365 TRMRES MONE
2 | ¥ Bene2535.0BS Beneficio san i Triimble _ |Rifis Intemnal _v |Base del soporte delaanb » | 1.658 TRMRSS HONE
3 | ¥ bene254A 0BS beneficio san iz Trimble _ |R8s Intemnal _ |Base del soporte delaanb » | 1.670 TRMRSS MNONE
4 | ¥ 03542666.0B5  SPAB Trimble _» |Rés Intemal _v |Base del soporte de laanb w | 1.769 TRMRES HONE
5 | ¥ 0354267A.0BS BEMJ Trimble _> |R8s Intemal > |Base del soporte de la anb » | 1.773 TRMRES MONE
§ | ¥ 03542734085 BENJ Triimble _ |Rifis Intemnal _ |Base del soporte delaant » | 1.823 TRMRSS HONE
7| ¥ 03542745085 BCHI Trimble _ |R8s Intemnal _v |Centro del tope protectar _» | 1.930 TRMRSS MHOMNE
8 | ¥ 03542756085  VELE Trimble _» |Rés Intemal _ |Centro del tope protector_» | 1.759 TRMRES HONE
9 | ¥ 03542804085 EVIS Trimble _> |R8s Intemal _ |Centro del tope protector_» | 1.897 TRMRSS MONE
10 | % 03542814.0B5 WELE Triimble _ |Rifis Intemnal _x |Centro del tope protector _» | 1.758 TRMRSS MONE
11 | ¥ 03542824085 ENAMN Trimble _ |R8s Intemnal _v |Centro del tope protectar = | 1.763 TRMRSS MHOMNE
12 | ¥ 03542874085  CSUN Trimble _» |Rés Intemal _ |Centro del tope protector_» | 1.905 TRMRES HONE
13 | ¥ 0354287B.0ES CSUM Trimble _> |R8s Intemal v |Base del soporte de la anb » | 1.834 TRMRES MONE
14 | ¥ 03542084085 ROSA Trimble _x |Rilds Intemal _v |Centro del tope protector > | 1.734 TRMRBS MONE
15 | ¥ 0354283405 C5SUM Trimble _ |Rfs Intemnal _v |Centro del tope protectar_» | 1.344 TRMRSS MHOWE
16 | ¥ 035429440B5  ACRD Trimble _» |Rés Intemal _ |Centro del tope protector_» | 2077 TRMRES HONE
17 | ¥ 0354295405 RLCR Trimble _> |R8s Intemal _ |Centro del tope protector » | 1.773 TRMRES MONE
19 | ¥ 03542964065 NOA1 Trimble _x |Rilds Intemal _v |Centro del tope protector > | 0.535 TRMRBS MONE
19 | ¥ 03543014.0B5 HMIR Trimble _ |Rfs Intemnal _x |Centro del tope protectar _» | 1.730 TRMRSS MHOWE
20 | ¥ 03543025085  LTO Trimble _ |Rés Intemal _ |Centro del tope protector_» | 1.806 TRMRES HONE
21 | ¥ 03543034.0E5 HMIR Trimble | R8s Intemal | Centro del tope protector 1.795 TRMASS MONE 'l
| [\ Punto }\Amena A Receptur/(

Modelo de Antena: |Defau\t Trimble Calibration j | Aceptar I Cancelar Apuda |
¥ Insertar Archivos en el Proyecto — O x
|23 DATOS CRUDOS - Filtros: ™ Toda
Archivo | T amafio | Fecha | Infa. | ~ e
&L : w| Trimble .dat
03542520.DAT 31382 14/9/202010:3. Trimble Triml:ule oof -
03542532 DAT 364543 14/9/202010:3. Trimble WlArchiva Obs binario
03542542 DAT 341538 14/9/202011:3.. Trimble [ Zeiss
03542660.0AT 363497 2892020024, Trimble [v] D' atos de medida Ashh
T
03542664, 20N 15142 28/11/202022...  Efem. RINEX ﬁfgnn
T . .

03542664, 085 212808 30/11/202022...  Aichivo Obs bi.. Eiha000
03542670.DAT 7407 28/9/2020024...  Trimble M owatel
T
03542674, 20 15142 28A1/2020 220 Efem. RIMEX [JRogue
T . .
03542674.0B5 218876 30/11/2020 22, Archivo Obs bi.. Egmal{gg?q o
T . Eze
03542730.DAT 381784 5A0/2020 082 Trimble [Leica 3400
T
03542734, 200 15142 28/1/2020 220 Efem. RIMNEX o WD atos RIME "
o A T, et a b e e e #IFfem RIMF:
Selec. todo [ Cerrar |

8. Posteriormente, se visualiza en el area de trabajo, todos los puntos cargados

entrelazados por lineas. Cada linea representa el tiempo en comun entre puntos

que conforman la red.
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~ 8|3 aZ B IR = = A M

Procesamisnto GPS

Traza del Proyecto A Puntos p, Lineas-base 5 Estaciones Totales 4, Ocupaciones A Archivos OBS A Puntos de Control A Vectores deAJuste/

9. Al observar la imagen anterior, se notara que existen lineas bases redundantes
en la formacion de la red, las cuales deberan ser deshabilitadas. El proceso para
ocultar este tipo de lineas consiste en seleccionar la linea de interés, dar click

derecho y elegir la opcion “Deshabilitar”.

[&] Archivo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacién Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda

Dl &6 @6 22 &= |8 & M |rocssanientoGPs =

- E AR E < | aprB | FB M

7o CCLF <--» CEED
oo CCAR <--> BVIS
1o CCAR <--> RSIO
f-o® CCAR <--> VELE
f-o® EZOP «<--> ENAN
707 EZOP <--» RSIO
f-o® CEMA <--> CSUN
f-o® CEMA <--> CAUT

fl-o® CEED <--> ATAL
H-o® RSJO «--> ACRO
#-o? RGUA <--» RLCR
fo ATAL <--> NOA1
H-o° ATAL <--> HEZO
7-o® BCIE <--> HMIR

oo BCIE <--> EOBR

e
£
B
[
£
e
£
E
E
@#-o® EZOP <--> CEED
B
[
&
e
£
B
E
£
B -® VLEZ <--> LITO

~

¥ Habilitar

Alternar sesiones

7-o® EZOP <--> ROSA Alternar elipses
i o® CEED <--» CSUN R
Informe...

Editar datos.

Escrutinio...
Bomar resultados
W Borrar

8 Propiedades

10. Posteriormente, acceder a la pestana “Ver” de la barra de menu y elegir la opcién

“Ocultar objetos deshabilitados”
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Ar:hivo Editar | Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacién Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda

DEE & {| & Barra de estado Procesamiento GPS - A I E x4 | apB Fa [1X]

H-o® CCLF <--> 1 Barra de proyecte

o CCAR <--3]
7-g® CCAR <--3

f-o® CCAR <--» £5 Mostrar objetos deshabilitados

f-® EZOP <3| . objetos deshabilitados

H.g® EZOP <-->
f-o® CEMA <--§  Traza de proyecto »
i:: Sgﬁfi_; [/} Propiedades
i-o® EZOP <--> CEED
i-o® CEED <--» CSUN
i-g® CEED <--» ATAL
i RSIQ <--> ACRO
f-o® RGUA <--> RLCR
i-g® ATAL <--» NOA1
f-o® ATAL <--> HEZO

Ventana de coordenadas
v Ventana de salida de datos

£
b
£
b
b
[c
b
b
B
b
B
b
[:
B
b
i

11. Una vez definida la red, es importante guardar el archivo generado. En la barra
de menu, elegir la pestaia “Archivo”, y la opcién “Guardar como”. Luego buscar
la carpeta del proyecto, para este caso se ha creado la carpeta “PROYECTO
RED GEODESICA DE SONSONATE”, y la subcarpeta “PROCESAMIENTO”, se
nombrara al archivo con el mismo nombre “Procesamiento”, luego dar click en el
boton “Aceptar”. Es importante que regularmente se guarden los avances y

modificaciones en el documento para no perder el trabajo realizado.

%&| Guardar como >
Guardar en: PROCESAMIENTO | cF Efv

Mombre a Fecha de modificacian Tipc
< >
MNombre:  [PROCESAMIENTO | | Guardar |
Tipo: |}-‘-.rchim:|s de proyecto TTC (*.oags) j Cancelar

12. Después de guardar el archivo, buscar en la barra de herramientas el icono

“ H H ” .E. H =~ 113 H ”
Opciones de Procesamiento . En esta ventana, elegir la pestafia “Tiempos”,
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en la cual seran configurados los parametros siguientes: en el marco

“Procesamiento” elegir la opcion “Proyecto completo” y en “Zona horaria” digitar

el valor -6.0, luego click en “Aceptar”.

Procesando Opciones *
Tropo / Meteo ] Filtrar ] Opciones de linea ] Avanzado ]
Parametro ] Procesadaor Tiempos Sats. GPS ] Sats. GLN ]
Procesamiento
Tiempo de inicio Tiempo de fin
" Intervalo: |E~f5f2D2D 03:48.00 |‘|2/‘| 142020 09:25:00
& Proyecto completo: 8/9/2020 08:48:00 124112020 09:25:00
~
Zona horaria
GPS + Horas
| Aceptar I Cancelar ‘ Ayuda |

NOTA: El software Trimble Total Control proporciona por defecto, la hora UTC (Tiempo

Universal Coordinado), sin embargo debido a su posicion geografica, El Salvador esta

seis horas atras de la hora del Meridiano de Greenwich. De modo que es necesario

introducir el valor especifico -6.0 para obtener la hora correcta de las mediciones, es

decir, la hora local.

13. Siguiendo con el procesamiento, se debe revisar nombres, altura de antenas y

demas parametros de archivos de observacién. Esto es importante ya que se

evita cualquier problema en el ajuste final.

- Pararevisar estos datos, en el lado izquierdo de la pantalla principal, al desplegar

la opcion “Puntos”, apareceran todos los vértices que conforman la red, al dar

click en el signo (+), se muestran todos los archivos de observacion
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correspondientes a cada vértice. Para verificar los pardmetros de cada
observacion se debe dar click derecho sobre el archivo de interés y elegir la

opcién “Propiedades”.

Archivo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacion Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda

Dl & & | € B 03 % @ = @\ E || Procesamienta GPS - a MRS & < =]
==l EI--Q_ Puntos A
Proyecto =3 ACRO

10842750.0BS

& ..... 0354 Exportar RINEX
H-o® ACR

Exportar RINEX comprimido

Fl-o® CLEI
#-o® VELE Editar datos 3
B AR
Ho® ACR scrutinio...
B @ ATAL Posicién de punto simple
~u
E B~ @ BCHI | 5 Borrar
- @ BCIE
NN i ] Propiedades
- @ BSIS —]
- @ BUST

- En la ventana “Propiedad: Archivos de Observacion”, se debe revisar y de ser
necesario corregir algunos datos de la observacién. Para el presente trabajo,
esta informacion ha sido confrontada con la que se muestra en los formularios
llenados en campo por cada una de las brigadas (ver anexo D). Estos datos se
muestran a continuacion.

- Tiempo: duracion de la medicién, fecha en que fue llevada a cabo e intervalo de
grabacién. Este ultimo fue definido al inicio de las mediciones y corresponde a

un valor de 15 segundos.
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Propiedad: Arch. de Observacién n
Archiva ] Proc. ] Mombre del purta ]
Tiempo l Antena ] Imagen ] Receptor ] Tipo ]

Inic. prim. épocal): 107.57:45 1/10/2020 |

Fin {dltima épocal: |1u:m -45 1/10/2020 |

Semana GPS: IME— GPS + -6.0 horas
Inicio GPS: 174265 00 seg] Epocas:
FinGPS:  [381705.00 el 47

Intervalo:

Int.de T.: |?44.|]._1].|]. [zeg.] [seg ]

Antena: los datos contenidos en esta pestafia son asignados por defecto, sin
embargo pueden ser editados de tal manera que coincidan con los configurados
el dia de la medicién. Los campos editados de acuerdo al proyecto en curso son
los siguientes:

Fabricante: el fabricante de la antena utilizada ha sido Trimble

Antena: los modelos utilizados son R8s Internal y R4-3 Internal

Medido hasta: en este campo se asigha el tipo de altura de antena utilizada en
las mediciones que para este caso es “Centro del tope protector”.

Altitud: en esta se introduce el valor de altura de antena, para el ejemplo se

tiene 1.843 metros.



Propiedad: Arch. de Observacian

Achive | Proc. | Nombre del punto
Tiempo Antena | Imagen I Receptor I Tipo
Fabricarte: | Trimble ~|
Antena: IHBS Intemal LI
Medido hasta: ICerrtrc del tope protector ;I
Alttud: im]

| Asignar | Ia este archivo LI
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Imagen: permite verificar el tipo de receptor utilizado a través de imagenes

guardadas en los archivos del programa.

Propiedad: Arch. de Observacion

Archivo I Proc. I Nombre del punto
Tiempo l Antena Imagen | Receptor ] Tipo
Trimble

R8s Intemal

Receptor: muestra el nombre del fabricante y el tipo de receptor, este ultimo

puede ser R8s 0 R4-3
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Propiedad: Arch, de Observacian n
Archivo ] Proc. ] Mombre del punto ]
Tiempo ] Antena ] Imagen Receptor l Tipo ]
Fabricante: ITrimI:uIe - I
Receptor: IHE& LI

Asignar | |a este archivo ﬂ

Tipo: en esta pestafa se permite especificar el tipo de levantamiento realizado,

en el campo “Indicadores”, elegir el tipo “Estatico”.

Propiedad: Arch. de Observacian n
Archiva ] Proc. l Mombre del punto ]
Tiempo ] Antena ] Imagen ] Receptor Tipo
Indicadores Observaciones
Codigp  Porttadora Doppler
o =
2 2 1
(" Estét. corto
C/A C/A CAA
Pl s
Cinemético | | p1pp  p1-p2
" StopdGo
[ Asignartamb. al pto: ACROD

Nombre del Punto: permite asignar y maodificar el nombre del punto trabajado.
Para este caso en particular resulta conveniente que los nombres asignados
consten de cuatro letras, las cuales podrdn ser las primeras letras
correspondientes a un nombre o las iniciales de este. Por ejemplo: al punto

Acropolis se le ha asignado el nombre ACRO.
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Propiedad: Arch, de Observacion n
Tiempo ] Antena ] Imagen ] Receptor ] Tipo ]
Archivo ] Proc. Mombre del punto

Mombre del punto en el archive OBS

|ACRO

Mombre de punto incluide en el archiva OBS.

Archivo: muestra la ruta de ubicacion del archivo de observacion con extension

.OBS.
Propiedad: Arch. de Observacian n
Tiempo ] Antena ] Imagen ] Receptor ] Tipo ]
Archivo l Proc. l MNombre del punto

Arch.: CAPRO ... TEADATOS CRUDOSN0354294A.0B5

lr[ﬁ:?éadn en: 12/20/20 22:35:06
Uttima modfficacion: ~ 01/19/21 21:11:10
Tamario: 225644 Bytes
Atributos: F-ARW-

NOTA: cada vez que se introduzca una modificacion en los datos se debera dar click en

“Asignar”, para que dicho cambio tenga efecto, de lo contario quedara omitido.

14. Una vez verificada la informacién de los archivos de observacion, se procede

con la asignacion de coordenadas a los puntos de control.

Estas coordenadas de referencia corresponden a los datos obtenidos en péaginas

anteriores (capitulo 5, seccion 4) y cuyos valores son los siguientes:
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Estacion Caédigo Latitud Longitud Elevacién
Hacienda Sihuapilapa HSIH N 13°31'12.12007" | O 89°36'32.97174" 12.849 m
NOA | NOA | N 13°34'52.21510” | O 89°49'57.69515” 17.830 m

Tabla 5.5 Coordenadas geogréficas, época 2020.7883

- Para la introducir estas coordenadas, se debe dar click derecho sobre el punto

de interés y seleccionar la opcion “Propiedades”

Archlvo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacién Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda
DEE b @68 «fx B B @ [ | |Procesamierto GP3 - | E a e &g 2 ==
=l x| w- @ NOAT ~ -
Proyecto H- @ RGUA
- @ RLCR
& - @ ROSA
=- @ RSIO
M- @ SALI
- @ SALM
D - @ SI05
& @ SMAR Fijar
i) -8 SPAB Centro
= - @ VELE
=-@ VERA Conectar
- @ VLEZ Unir
=] ﬁ Lineas-base Afadir punto central...
#-o® CBAIl <--» BUST )
H-a® SJ0S <--» BUST Editar datos 3 saLl
s H-g® 5J05 <--= CBAI % Borrar
H-o® BEM) <> CLLA
-0 SPAB <--> CEPE
#-0° BSIS <--> SPAR
H-o® BSIS <--> RGUA

- En la ventana “Propiedad”, se debe elegir la opcion “GEO”, en la cual se
introduciran las coordenadas correspondientes: longitud, latitud y elevacién
elipsoidal. Ademéas se debera elegir el sistema WGS-84 y luego dar click en

“Asignar”.
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Propiedad: Punto n
Control ] Elipse ] Meteo ]
Punto ] Nacional ] Local ] xZ Geo

Coordenadas geograficas
Lat- ﬂpa BN ZEIE
Lon: ﬂlﬂﬁ "] s |

Altitud: Blevacion: Geoide:

e |1?.33[:- |H;|1s.52£ -
=

Proyeccion estandar de mapa

Y rrn

0000  fm]

NOTA: como dato importante todas las coordenadas de los puntos fijos vienen dadas
con altitud (elevacion elipsoidal = altitud), por lo que es necesario activar la opcién

“Altitud”, dando click en la pestafia de la izquierda también marcada en la imagen.

15. El siguiente paso esta referido al control de calidad, el cual inicia con el
procesamiento de lineas base, para ello se debe depurar la informacién errénea
gue transmitieron los satélites para lograr las tolerancias transmitidas. Este
procedimiento se lleva a cabo partiendo del punto de control previamente
establecido, NOAL.

- Primero, seleccionar la linea base a trabajar, dar click derecho y elegir la opcion

“Escrutinio”

%) Archivo Editar Ver Proyecte Proceso Ajustar Transformacién Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda
Y = P y!
ODed 6 6 © B 082@? @@;D Procesamiento GPS -| E a MBS e &ﬁ 5 ===
&l [T G o® EZOP <--> SALM ~ | comg
Proyecto [l-® CEED <--» ATAL v  Habilitar

[-o® EMAN <--> SALM Deshabilit

@E E-o® ENAN <--» CEMA SsheneEr
o MNOAT <--> ATAL Alternar sesiones b
(- CSUN <--> CAUT Alternar elipses
-a® CSUN <--> SALM

D El-o® CSUN <--> CEMA B Procesar
[l-o® ROSA <--» SALM Informe...

. [-® CSUM <--> ATAL Editar datos L4

= 502 CSUN <> oA
[-® CEED <--» ROSA
Blo® HMIR <-- HEZO Borrar resultados

[-® ATAL <--> HMIR % Bomar
[-o® BCHI <--» RGUA
El-o® SALI <--> HEZO 0 Propiedades

. [-o® ACRO <--> RSJO
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- Enla ventana “Analizar Satélites”, se visualiza al lado izquierdo, los nimeros de
los satélites captados por los receptores durante la medicion y la sefal

transmitida por cada uno de ellos.

B Analizar satélites

v G2

i

E Repetir
(RT R T
o} =3 el mE E GPS +-E0h
v G10 C| __Archivos obs:
v —d 0E3hadeEe S
v G12 C| 10342894 0BS
v G13 C
¥ G15 C
v G18 C
CLEL I T R ] —
v G139 C
v G20 C
1 noni —
v G23 ' C
i | I p—
v G24 C
v G25 C
v G239 E Borrar todo
1541042020 1541042020

021215 10:15:15 Leyenda...
Ranagao b
(" Compl. &+ Comin Caricelar | Arceptar |

- Para depurar la informaciéon errénea simplemente se selecciona, arrastrando el
puntero y sombreando las partes de sefal defectuosa (cortes de sefial, falta de
sefial entre ambos equipos, etc.) y automaticamente el software no toma en
cuenta dicha informacion para el geoposicionamiento. También cuando la sefal
de un satélite tenga demasiados errores puede desactivarse, marcando la casilla
gue precede a su numero de identificacion. Cuando se hayan realizado las

modificaciones necesarias se debe seleccionar el botén “Aceptar”.
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B Analizar satélites O X
W G2 C R epetir
v G5 E GPS +-60h
v G10 F Archivos obs:
et
v G13 g

v G15 C

v 618 ]

[]1G19 E

v G20 E

W 523 T

v G4 C

v G5 E

e H Borrar todo

151042020 151042020

F‘EmgI:|I:IB:12:15 10:15:15 Leyenda...
™ Compl. f* Comcn Eemealep | Im

NOTA: Cuando se tenga méas de una sesion en una linea base, para realizar el proceso
de escrutinio se deberé acceder a la Barra de Estado al lado izquierdo del programa,
desplegar opcion “Linea base”, buscar la linea base en cuestion, desplegar con el signo
(+), seleccionar la sesion a deshabilitar dando click derecho sobre esta y elegir la opcién

“Deshabilitar sesion”. Luego se debera realizar el proceso anteriormente descrito.

- A continuacién, siempre con la linea base seleccionada se busca en la barra de
herramientas el icono “Opciones de procesamiento”, en esta ventana se podra
verificar, configurar y modificar los parametros mas importantes referentes a las

lineas base.

En la pestana “Parametros” se verificaran los siguientes campos:

- Limite de Elevacién: también es llamado mascara de elevacion, para este caso
se ha establecido un valor de 10°. El valor de la mascara puede cambiar y
mientras mas bajo sea, puede haber mas rebote de la sefial en superficies

reflejantes, por lo que puede modificarse en caso de ser necesario.
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- Intervalo de Procesamiento: el valor establecido es de 15 segundos
- Modelo de Antena: el modelo a utilizar sera el proporcionado por US National
Geodetic Survey. Ant_info.003.

- Tipo de 6rbita: esta sera “Emision”, es decir efemérides transmitidas.

NOTA: Para este proceso no sera necesario el uso de efemérides precisas debido a
gque segun especificaciones técnicas, estas son utilizadas en redes geodésicas cuyas

lineas bases superan los 30 kildmetros.

- Frecuencia: esta se refiere al tipo de frecuencia del equipo utilizado para la

medicidn, en este caso por tratarse de equipo de doble frecuencia se marca Lc.

Procesando Opciones *

Tropo / Meteo ] Fittrar I Opciones de linea I Avanzado ]

Parametro I Procesador ] Tiempos ] Sats. GPS ] Sats. GLN ]
Limite de elevacion Freferencia

E I |—J (" Prefer. codigo C/A

! ' Prefer. codign P

Limite GPS: 10° Limite GLN: 15"
Intervalo de proces. Tipo de drbita Frecuencia
feal ? || | @ Emisin " Sélo L1
I Forzarintervalo i £ Sélo L2

©lc >[5 feml

LS Mational Geodetic Survey, ant_info 003 j ™ Flotante

Modelo de antena

Aceptar | Cancelar | Ayuda ‘

- En la pestana “Procesador’, en Modo de procesamiento, habilitar la opcion

“Estatico”



Procesando Opciones

Tropo / Meteo ] Fittrar l
Procesadaor

Parametra
Modo de procesamiento
" Automético
(%) Estitico
" OTF

(" StopaGo

" GPS diferencial " GIS

Sesiones

(" Combinar sesiones (habilitadas)

[ Generar datos de residuo

Tiempos

" GPS diferencial suavizado
" Super suavizado

(¥ Separar sesiones, sit. de inic. difiere mas de

(" Procesar cada sesion (habilitada) por separado

X

Avanzado ]
Sats GLN |

Opciones de linea l
| satsGPs |

240 [min ]

Aceptar |

Cancelar | Ayuda ‘

En la pestafna “Tiempos”, en

la opcion procesamiento elegir
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“Linea

seleccionada”, ya que se desea realizar cambios Unicamente en la linea base en

la cual se trabaja, luego “Aceptar”. Notese que ya no es necesario configurar el

parametro de zona horaria ya que fue establecido con anterioridad.

Procesando Opciones X
Tropo # Meteo ] Filtrar ] Opciones de linea ] Avanzado ]
Parémetro ] Procesador Tiempos Sats. GPS ] Sats. GLN ]
Procesamiento
Tiempa de inicio Tiempo de fin
" Intervalo: |1 5/10/2020 08:12:15 |1 5/10/2020 10:15:15
" Proyecto completo: 8/9/2020 08:48:00 1241172020 0:9:25:00
{*' Linea selec.: 15/10/2020 08:12:15 1541042020 10:15:15
Zona horaria
GPS+ |60 Horas
I Aceptar | Cancelar Ayuda
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16. Para finalizar el procesamiento se debe seleccionar nuevamente la linea base

en la que se esta trabajando, dar click derecho y elegir la opcién “Procesar”.

F&| Archive Editar Ver Proyecto Procese Ajustar Transformacion Hemamientas Opciones VRS Ventana Ayuda
Y 4 P !
DESE &6 @6 8 & = &, @, E ||Procesamiento GPS - a 2 RS s L =] =1
HE] E-o® VELE <--> CLEN ~ I\c :
Proyecto #-o? RLCR <--» CLLA
M-o® RLCR <--» CLCR v Habilitar
@3 80" RLCR <--> BCHI Deshabilitar
o CCLF =--» CLLA
@-o? CCLF <--> BENJ Alternar sesiones
- VERA <--» RSIO Alternar elipses
n o e B R oo
[-o® BVIS <--» VERA .
- []-a® BVIE <--> VERA Inf.c:lme...
= [-o° VERA <> ROSA Editor datos » o
-o® VERA <--> ENAN Escrutinio...
D":: Egi§<“> :ag Borrar resultados
5 [ <-->
E-o° EZOP <--> ROSA ¥ Borrar
[H-a® EZOP <--= ENAN i
f-o® EZOP <--> VERA B Propiedades
= Gl.o® BSIO <--» BYIF

17. En la ventana “Orden de Procesado”, dar click en “Aceptar”.

Orden de Procesado *

Heferencia Secundariosa
1 [NDa C5UN

[ el

| Elirninar | Irvertin | v Mostrar de nuewvo. | Aceptar I Cancelar |

18. Una vez procesado, cambiara el color de la linea base seleccionaday en la parte
inferior derecha aparecerdn los errores tridimensionales del proceso, en la
imagen este error se interpreta de la siguiente manera: un error horizontal de 1.1
mm y un error vertical de 1.5 mm. Este proceso se llevar4 a cabo en todas las

lineas base que componen la red.
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Proyecto Proceso Ajustar Transformacién Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda - & %
P E o2k B = @ @ [ ||Procesamiento GPS =] a E & 2 B3R FB M

#-a® SMAR <--> VLEZ ~
[-5® HSIH <--> HECO
[-o® CEPE <--» SPAB
H-o® 5105 <--> SPAB
Blg® SIOS <--3 BVIE
Hl-o® SPAB <--> BEN)
[#-a® SPAB <--> CCAR
-o® CLLA <--» BEN)
Hl-g® CLLA <--» RLCR
Hl-o® CCLF <--» RLCR
@1-o® CCLF <--» VELE
Hl-o® CCAR <--» BYIS
[-a® CCAR <--> RSIO
-g® CCAR <--» VELE
H-o® EZOP <--» ENAN
Bl-o® CEMA <--> CSUN
Hlo® CEMA <--> CAUT
[#-a® EZOP <--> ROSA
[-o® CEED <--» ATAL
H-g® RSO <--» ACRO
Bl ATAL <--> NOAT
@-g® BCIE <--> EQBR
@-a® VLEZ <--> LITO
5P SMAR <--> CEED
o® LEQU <--> CLCR
H-o® CPDC <--» VLEZ
Bl-g® CPDC <--» SMAR
Hl-o® CPDC <--» HECO
E
i
[
[
-

4-a° CPDC <--> HSIH
H.o° RGUA <--> BSIS
.9 BYIS <--> BVIE
.o BVIS <> S10S
f.o® BVIF <--> CCAR

NOTA: Es de tener en cuenta que existen 3 tipos de colores que pueden definir un
resultado, Linea verde: significa que el post-proceso esta bien y se puede proceder al
ajuste, Linea amarilla: significa que hay soluciones flotantes que deben mejorarse y
tratar de llevarse a soluciones fijas, cambiando durante el escrutinio, pardmetros de
configuracion para tratar de fijar una solucion y Linea roja: significa que no hay ningin
resultado y se debera revisar el procesamiento. Cualquiera que sea el caso, el operador
podra guiarse en base a la informacion de procesamiento mostrada en la ventana salida

de datos.



150

Metodologia utilizada para el ajuste de lared geodésica

Finalizado el procesamiento de datos, se debe proceder al ajuste, cuyo objetivo es

distribuir los errores en toda la red geodésica. El procedimiento a llevar a cabo es el

siguiente:

1. Verificar que las coordenadas geogréaficas asignadas a cada punto de control

sean las correctas, anteriormente se ha mencionado que para esta red se

utilizaran dos puntos de control, correspondientes a los vértices NOA 1 (ID:

NOAJ1) y Hacienda Sihuapilapa (ID: HSIH) que forman parte de la red SIRGAS-

ES2007.

Estacién Caédigo Latitud Longitud Elevacion
NOA 1 NOA1 13°34'52.21510” N | 89°49'57.69515” W 17.830 m
Hacienda Sihuapilapa HSIH 13°31°12.12007” N | 89°36’32.97174” W 12.849 m

Tabla 5.6 Coordenadas geogréficas de estaciones de referencia, época 2020.7883
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2. Parainiciar el ajuste, es necesario fijar el vértice a utilizar, seleccionando y dando

click derecho sobre este, y en la ventana que aparece elegir la opcion “Fijar”

@] Archive Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacién Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda
DEE 66|08 22 B |&QO|Fosmnotrs ~B|@EE a2 Bul &84 | ae
=] x] & @ NOA1 ~
Proyecto I &8 RGUA
- @ RLCR
% @-@ ROSA
- @ RSO
-8 AL
D - @ SALM Centro
m-@ SI0S
#-@ SMAR Conectar »
- - @ SPAB Unir
E (- @ VELE Afadir punto central...
@@ VERA §
& VLEZ Editar dates » SALI
B B A Lineas-base ¢ Borrar
— [#-¢® CBAl <--> BUST
#-o® SJOS <--> BUST 0 Propiedades
_ Bl-o® SIOS <--> CBAI
Fi 1.9 BENJ <--> CLLA

- Notese que una vez realizada esta accion, el punto elegido como referencia
aparecera tanto en la barra de estado como en el rea de dibujo con un triangulo

celeste.

Qﬁr:hiva Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacién Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda

DEF| d 6|98 02z M= | & 6 O |PocesamientoGrs E|lgEE || a2 BEED & E 2 | apB | FB

CLLA -
@ CLRO
CPDC
CSUN
@ EMAN
EOBR
EZOP
@ HECO
@ HEZO
HMIR
@ HSIH
LEQU
o LITQ
@ RGUA
RLCR
ROSA
RSIO
SALI

EB-B-E-E-E

-

H-E-E-8-E

EH-B-E-E

®

3. Con el punto de control (NOA1) seleccionado, desplegar de la barra el menu

“Ajustar” y seleccionar la opcion “3D Ajuste”
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Archivn Editar Ver Proyecte Proceso | Ajustar Transformacion Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda
DSE| 66 @6 ogs f DAt ssaniertoGFS v - &\ @7 | a2o 4
2D Ajuste ...
=l - B NOAT ——
 foes || @ oo Roua o
B @ RLCR Filtrar SALM
& @ ROSA T CEMA
M- @ RSO
[ @ SALI 4}
M@ SALM CAUT ¢ATAL
D - @ SJ0S
M- @ SMAR CSUN
» G- @ SPAB i
=3 F- @ VELE
- @ VERA
B O ViEZ ‘Em
H‘A Lineas-base HEZO. _q)_
 @-gP SPAB <--» BSIS
. m.P BVIE<--> SPAR e

4. En la ventana “3D Ajuste” seleccionar el tipo “Libre”, “Ajustar” y luego “Cerrar”.

X

3D Ajuste

Ajustar

Informe
| honar|
Configuracidn I

~ Tipa
& Libre
" Con tendencia
" Nacional, con tendencia Cerrar

NOTA: es importante mencionar que el ajuste puede ser llevado a cabo de dos formas,
el primero de ellos es el Ajuste Libre, este tipo de ajuste permite distribuir el error final
en toda la red, es decir que la red sufre desplazamientos como un conjunto de puntos
libres. También existe el Ajuste con Tendencia, el cual distribuye el error final en toda
la red de igual forma que el ajuste libre; pero el vértice de referencia o punto de control

se mantiene fijo, por lo que a través de este se limita el desplazamiento de la red.

5. A continuacion se hara un ajuste con tendencia, primero se debe fijar el vértice

(HSIH), siguiendo los pasos utilizados sobre el vértice NOA 1. Una vez fijado el
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vértice, seleccionar y desplegar de la barra el menu “Ajustar” y elegir la opcion

“3D Ajuste”

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

DeE 6o

o & E

°3 x B

1D Ajuste ...
2D Ajuste ...

M

Proyecto

&
]

LT

)
3
)
H
H
3
H
] [
H
)
3
)
H
H
|

S R = 0 O O T = = YO = = O = O O = W~

- @ ACRO
.- @ ATAL
.. @ BCHI
.. @ BCIE

te ~| B || = E |

A E < | azxBFB
I )

.. @ BEM) Wi
. @ BSIS
@ BUST
BVIE
@ BVIS
L@ CAUT
.. @ CBAl
- @ CCAR
.- @ CCLF

.- @ CEED
E CEMA

T
Filtrar | P
o7 ‘Q‘K
%,‘
W

CLCR

R
3

4;1..‘/-/ )

iy

SALI

6. En la ventana “3D Ajuste” elegir la opcién “Con tendencia”, “Ajustar” y luego

“Asignar”

3D Ajuste

X

Tipo
" Libre
® Con tendencia

" Nacional, con tendencia

| Ajustar I
Informe

Configuracion ‘

Cerrar

U

7. Habiendo ajustado la red geodésica, se podra observar un cambio de color y su

respectiva precision, tanto horizontal como vertical. Ademas en la ventana de

salida de datos (parte inferior del programa), se puede verificar si el ajuste ha

sido exitoso.
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Error Estdndar en Ponderacion de UTnidadl 576

——Te=t de Tau—-
Todas las medidas son validas

———Ajuste terminado

NOTA: Si alguna linea base no llegara a cumplir con los parametros establecidos,

aparecera resaltada y con un mensaje en rojo en la parte superior del programa.

8. Una vez terminado el ajuste, se debe guardar el archivo generado, elegir
“Archivo”, “Guardar como”. Buscar la carpeta del proyecto, “PROYECTO RED
GEODESICA DE SONSONATE”, “AJUSTE”, se nombrara al archivo con el

mismo nombre “Ajuste”, luego dar click en “Aceptar”.

9. Pararevisar las coordenadas, Trimble Total Control permite generar varios tipos
de informes, para su visualizacién se debe elegir en la barra de menu “Proyecto”

y escoger la opcion “Informes”
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[ Archive Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacion Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda
DEd &8 Sistema ... Biuste h M|~ 2| & e
i Proyeccidn estandar de mapa 4
x|
e | 5
—{'I' ]
& £ Propiedades . / 'BUST
Recalcular F4 I \‘
g PYELLUT ovis AT N y
-7 1 Vector: CSUN --> SALM / Buis | S
D -7 1Vector: SALM --> ATAL / ;
g™ 1 Vector: SALM --> CEMA e
-]
®-g? 1Vector: BCIE --» VLEZ |
- \|
E g 1 Vector BCIE --> HECO VE‘F&\}'{
g 1Vector: VLEZ --» HECO / ]
fel - -

10. Aparecera la ventana “Informes disponibles”, en esta elegir la opcion “Repaso

de coordenadas”. Este informe proporciona el listado de coordenadas generadas

por TTC: Coordenadas Geogréficas, Coordenadas Cartesianas y Coordenadas

de la proyeccion (ver anexo G).

Informe de Proyecto

Informes dizponibles

Informe de Proyecto E standar

Revizion de linea-base
Fevizion Archivo 0BS
Informacion Detallada de Archivo OES

FIEE 13z0 |:|EE I::I:II:I[IjEr'I.Ellj.ElE:
Revizion de Diztancia
Fepaza de Obzervacidn

Puntos Excéntricos

Recalcular

Cancelar

Edit. secue. ..

Canfigurar...

Fi R




RESULTADOS

Coordenadas cartesianas geocéntricas, época actual 2020.7883

WGS84 - Coordenadas Cartesianas Geocéntricas
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Nombre de Punto
Acrépolis

Atalayita

Beneficio Chilata
Barra Ciega
Benjamin |

Beneficio San Isidro
Bustamante

Barra Vieja

Buena Vista

Cauta

Cantén Buenos Aires
Cantén Chorro Arriba
Caserio Cerro Las Flores
Caserio El Edén
Canton El Maizal
Cerro Perico
Canton La Cruzona |
Canton La Ensenada
Cooperativa Los Lagartos
Caserio Los Rosales
Canton Paso de Canoa
Canton Suncita

El Nance

El Obraje

El Zope |l
Hacienda EIl Cojoyo
Hacienda El Zope
Hacienda Miravalle
Hacienda Sihuapilapa
Loma El Quebrachal
Litoral

Noal

Rancho Guaymoco

Caddigo
ACRO
ATAL
BCHI
BCIE
BENJ
BSIS
BUST
BVIE
BVIS
CAUT
CBAI
CCAR
CCLF
CEED
CEMA
CEPE
CLCR
CLEN
CLLA
CLRO
CPDC
CSUN
ENAN
EOBR
EZOP
HECO
HEZO
HMIR
HSIH
LEQU
LITO
NOA1
RGUA

X
30113.0171 m
22252.2916 m
50585.8575 m
28943.2113 m
43774.0199 m
47685.2032 m
28330.6010 m
32864.0130 m
26803.5696 m

9910.4467 m
38651.1661 m
37601.7936 m
42629.9070 m
28567.5081 m
10280.6169 m
47287.5014 m
47168.2278 m
38689.8029 m
47350.4910 m
41179.4337 m
41410.4041 m
16406.4142 m

9954.7311m
26919.5176 m
21600.1843 m
38355.3123 m
20034.0386 m
24813.4378 m
42310.0496 m
46365.8004 m
31384.7403 m
18107.1118 m
55780.6945 m

Y
-6197728.3448 m
-6199556.4237 m
-6199008.3039 m
-6201986.4384 m
-6196907.7341 m
-6196072.2977 m
-6194157.5361 m
-6195782.1559 m
-6195157.1217 m
-6199346.3674 m
-6194569.1400 m
-6196492.4417 m
-6198191.2814 m
-6199175.3050 m
-6198770.4198 m
-6195371.3232 m
-6200039.7570 m
-6199115.5668 m
-6197330.0918 m
-6200099.7107 m
-6200925.9995 m
-6199754.8785 m
-6197740.7445 m
-6201414.4708 m
-6197662.0524 m
-6202167.5501 m
-6201178.8084 m
-6200305.0593 m
-6202390.5744 m
-6201291.3553 m
-6201179.0002 m
-6200928.4607 m
-6196002.6223 m

Y4
1501812.7228 m
1493924.2619 m
1497890.9360 m
1483397.2016 m
1506329.7731 m
1510389.1887 m
1521378.1181 m
1511552.1598 m
1515764.6755 m
1494528.9345 m
1520497.1388 m
1508450.2282 m
1501446.1014 m
1495573.8281 m
1497000.8827 m
1514626.3215 m
1493755.7884 m
1496762.4121' m
1504345.6785 m
1492296.0990 m
1488116.8651 m
1492840.2100 m
1501502.3317 m
1485857.0340 m
1502311.9128 m
1482394.3533 m
1486987.3259 m
1490782.5185 m
1481406.8572 m
1487797.3566 m
1486738.1964 m
1487983.7180 m
1509449.2062 m
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Rancho La Cruz RLCR 48416.4371 m -6198345.9812m | 1500370.3857 m
Rosal ll ROSA 25362.6101 m -6197712.7296 m | 1502197.2149 m
Rancho San Jorge RSJO 33764.5132 m -6196687.6601 m | 1507067.5813 m
Salinitas SALI 19853.0951 m -6201814.9883 m | 1484263.4036 m
Sélamo I SALM 19421.1371 m -6198587.7776 m | 1498037.4137 m
San José SJOS 31606.1256 m -6195076.7225 m | 1516248.9564 m
Santa Maria SMAR 33707.8486 m -6199964.6911 m | 1492365.0255 m
San Pablo SPAB 39732.1952 m -6195973.8657 m | 1515458.3999 m
Velesa VELE 35744.7144 m -6197587.9828 m | 1503038.8169 m
Veracruz VERA 24795.4591 m -6196381.4663 m | 1509335.8045 m
Vélez VLEZ 34140.7034 m -6201417.0408 m | 1485616.9589 m

Tabla 5.7 Coordenadas cartesianas geocéntricas, época actual 2020.7883

Coordenadas Geogréaficas. Epoca 2020.7883

WGS84 - Coordenadas Geograficas

Nombre de Punto Cédigo Latitud Longitud Altitud

Acropolis ACRO | N13°42'33.69578" | 089°43'17.82527" | 215.8364 m
Atalayita ATAL N13° 38'10.48821" | O89° 47' 39.64947" 95.1817 m
Beneficio Chilata BCHI N13° 40'18.83635" | 089° 31'56.85167" | 660.6779 m
Barra Ciega BCIE N13° 32'18.74824" | O89° 43' 57.41768" 10.9103 m
Benjamin | BENJ N13° 45'02.17496" | 089° 35'43.00081" | 569.9031 m
Beneficio San Isidro BSIS N13° 47'16.69986" | O89° 33' 32.60971" | 752.7248 m
Bustamante BUST N13°53'19.64976" & 0O89° 44' 16.60049" 1406.659 m
Barra Vieja BVIE N13° 47' 56.44400" | O89° 41'45.92898" | 654.6757 m
Buena Vista BVIS N13° 50'14.61253" | 0O89° 45' 07.59348" | 1025.5250 m
Cauta CAUT N13° 38'31.46611" | O89° 54' 30.25965" 2.5236 m
Canton Buenos Aires CBAI N13° 52'48.17972" | O89° 38' 33.02238" | 1648.9963 m
Cantén Chorro Arriba CCAR N13°46'12.71292" @ 089° 39' 08.35134" 631.5518 m
Caserio Cerro Las Flores CCLF N13° 42'17.97142" | 0O89° 36'21.37472" | 650.0655 m
Caserio El Edén CEED N13° 39'05.37452" | 0O89° 44' 09.48166" 139.0852 m
Canton El Maizal CEMA N13° 39'54.04697" | 0O89°54'17.91159" 26.9426 m
Cerro Perico CEPE N13° 49' 36.03349" | 089° 33'45.67017" | 1080.2897 m
Cantén La Cruzona | CLCR N13° 38'00.38398" | 089° 33'50.82334" | 660.7315m
Canton La Ensenada CLEN N13° 39'42.99195" | 0O89° 38' 32.68071" | 415.0238 m
Cooperativa Los Lagartos CLLA N13° 43'56.00075" = 0O89° 33'44.07139" 534.3999 m
Caserio Los Rosales CLRO N13° 37'14.09508" | O89° 37' 10.06348" | 333.6264 m
Canton Paso de Canoa CPDC N13° 34' 55.59068" | 089° 37' 02.56347" 155.4103 m
Cantén Suncita CSUN N13° 37' 34.82589" | 089° 50' 54.16262" 14.8510 m
El Nance ENAN N13° 42' 24.29073" | O89° 54' 28.70042" 91.0238 m
El Obraje EOBR N13° 33'40.99150" | O89° 45' 04.63746" 22.3300 m



El Zope |I

Hacienda EIl Cojoyo
Hacienda El Zope
Hacienda Miravalle
Hacienda Sihuapilapa
Loma El Quebrachal
Litoral

Noal

Rancho Guaymoco
Rancho La Cruz
Rosalll

Rancho San Jorge
Salinitas

Salamo I

San José

Santa Maria

San Pablo

Velesa

Veracruz

Vélez

EZOP
HECO
HEZO
HMIR
HSIH
LEQU
LITO
NOA1
RGUA
RLCR
ROSA
RSJO
SALI
SALM
SJOS
SMAR
SPAB
VELE
VERA
VLEZ

N13° 42' 50.26061"
N13° 31' 45.25436"
N13° 34'18.74179"
N13° 36' 25.32409"
N13° 31'12.12007"
N13° 34' 42.42604"
N13° 34' 10.50089"
N13° 34' 52.21510"
N13° 46'47.01398"
N13° 41'42.44841"
N13° 42' 46.13415"
N13° 45' 27.67885"
N13° 32' 47.72906"
N13° 40' 28.05502"
N13° 50" 30.35982"
N13° 37' 17.65507"
N13° 49' 58.04452"
N13° 43'13.30412"
N13° 46' 42.05606"
N13° 33' 33.10656"

Tabla 5.8 Coordenadas geogréficas, época actual 2020.7883

089° 48' 01.12573"
089° 38' 44.43784"
089° 48' 53.62626"
089° 46' 14.53874"
089° 36' 32.97174"
089° 34' 17.82853"
089° 42' 36.08366"
089° 49' 57.69515"
089° 29' 03.11194"
089° 33' 08.85987"
089° 45' 55.91689"
089° 41' 16.11540"
089° 48' 59.71251"
089° 49' 13.74248"
089° 42' 27.68457"
089° 41' 18.59452"
089° 37' 57.32799"
089° 40' 10.37674"
089° 46' 14.61452"
089° 41' 04.46043"
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235.2570 m
1.9496 m
33.0447 m
92.2928 m
12.8490 m
469.6098 m
20.5184 m
17.8300 m
526.7417 m
586.8771 m
271.1467 m
470.7366 m
12.2992 m
115.7112 m
1085.2853 m
174.7859 m
1812.7295 m
399.2416 m
671.9989 m
3.0973 m
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CAPITULO VI
VINCULACION DE MEDICIONES GPS AL MARCO DE REFERENCIA SIRGAS-

ES2007

6.1 Cambio de Epoca de Vértices de la Red Geodésica del Departamento de

Sonsonate

En el capitulo anterior se llevé a cabo el procesamiento y ajuste de la red geodésica.
Este calculo de coordenadas requirié que las estaciones de referencia de la red
SIRGAS-ES2007 estuvieran en la época de observacion que para este caso
corresponde a la época 2020.7883 y como resultado de los procedimientos efectuados
se obtuvieron los valores de coordenadas de la red en diferentes sistemas como lo son
el Sistema de Coordenadas Geocéntricas y el Sistema de Coordenadas Geograficas

que seran utilizadas en el desarrollo de este capitulo.

El objetivo es reducir las coordenadas obtenidas, a la época asociada al marco de
referencia nacional, es decir 2007.8. Dicho procedimiento se llevara a cabo siguiendo la
metodologia utilizada en el Cambio de Epoca de las Coordenadas de Referencia

(apartado 5.4) de este documento.

Célculo De Coordenadas de la Red Geodésica de Sonsonate a la época de

referencia 2007.8

El traslado de coordenadas sera llevado a cabo utilizando las siguientes ecuaciones
X ()= X (to) - (t - to) * Vx
Y (@)=Y (to) - (t-1to) *Vy

Z () =2 (to) - (t-to) * Vz

Siendo:



160

X (1), Y (t), Z (1), las coordenadas en la época deseada, 2007.8
X (to), Y (to), Z (to), las coordenadas en la época actual, 2020.7883

(t - to), el intervalo de tiempo transcurrido entre la realizacion del sistema de referencia

y el levantamiento GNSS

Vx, Vy, Vz, las velocidades de las estaciones de la red.

Nétese que las ecuaciones anteriores son las mismas utilizadas en el cambio de
época de coordenadas de referencia, sin embargo por tratarse de un proceso inverso

se cambia el signo (+) de la ecuacién por un signo (-).

Célculo de coordenadas, correspondientes a la época de referencia 2007.8.

a. Calculo de (t —to)

2020.7883 Afo promedio de las observaciones GNSS
2007.8000 - Realizacién del Sistema SIRGAS-ES
12.9883 Intervalo de tiempo transcurrido (t — to)

b. Calculo de Velocidades: Vy, Vy Yy V,

Para realizar el traslado de coordenadas es necesario contar con las velocidades de las
estaciones, las cuales serdn determinadas utilizando el modelo de SIRGAS
VEMOS2009 (Drewes and Heidbach 2005), el cual interpola velocidades horizontales
de una cuadricula geogréfica de 1° x 1°. Dicho procedimiento se realiza de acuerdo a

los siguientes pasos.

1. El primer paso para determinar las velocidades de las estaciones que componen

la red geodésica, es la creacién de un archivo de entrada, en Bloc de notas cuyo



161

formato requiere de un texto arbitrario en la primera linea (sin uso de comas), el
nombre de la estacion a interpolar seguido de una coma, latitud y longitud, estas

tltimas en decimas de grado, tal como se muestra en la imagen. Para el caso se

tiene RSO_IN.txt.

| *"RSO_IN: Bloc de notas - O et

Archive Edicién Formato  Ver Ayuda

SIRGAS2007.8 ~
ACRO, 13.7093589 -89.7216181

ATAL, 13.6362467 -89.7943471

BCHI, 13.6718990 -89.5324588

BCIE, 13.5385412 -89.7326160

BENJ, 13.7506042 -89.5952780

BSIS, 13.7879722 -89.5590583

BUST, 13.8887916 -89.7379446

BVIE, 13.7990122 -89.6960914

BVIS, 13.8373924 -89.7521093

CAUT, 13.6420739 -89.9084055

CBA, 13.8800499 -89.6425062

CCAR, 13.7701980 -89.6523198

CCLF, 13.7049921 -89.6059374

CEED, 13.68514929 -89.7359671

CEMA, 13.6650130 -89.9049754 v

Ln2 Col 7 100%  Windows (CRLF) UTF-8

NOTA: para la creacion del archivo en Bloc de notas se han tomado los valores de
coordenadas geograficas de la tabla 5.8 (Coordenadas geogréficas, época actual

2020.7883), expresados en décimas de grado.

2. Este archivo de entrada debe ser guardado en la carpeta del programa a
utilizarse (VEMOS2009), el cual a su vez deberd encontrarse en la unidad de

disco local del computador.



Organizar v

& Favoritos
& Descargas
Bl Escritorio
4 Sitios recientes

4 Bibliotecas

“+] Documentos

Incluir en biblicteca v

>

Nombre

__ Readme.tt
__ RSO_IN.tt

| TESTIN.TXT
. TEST_OUT.TXT
__ VELOGRID.TXT
[#77 VMS2009.EXE

Compartir con v »

-

=+ [ ©

Fecha de modifica... Tip

12/11/200908:54 .. Do
09/12/20201206 3. Do
30/09/200306:04 .. Do
12/11/200908:47 .. Do
12/11/200908:46 .. Do
30/09/200305:50 ...  Ap
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= Imagenes
o' Masica
B videos

[0

& Grupo en el hogar

1™ Equipo
&, Disco local (C:)

3. A continuacién abrir el archivo ejecutable del programa, VMS2009.EXE

P T ——

G | < Discolo-. » Vemos2d ——~ | 4y | Gurcarvemosziy 5|

Organizar v Incluir en biblioteca v Compartircon v » =~ [l &
Y& Favoritos £ Nombre & Fecha de modifica... Tip
@ Descargas . Readme.tt 12/11/200908:54 ... Do
Bl Escritorio .| RSO_IN.txt 09/12/2020 1206 a... Do
& Sitios recientes | TEST_IN.TXT 30/09/200306:04 ... Do
L TEST_OUT.TXT 12/11/200908:47 ... Do
4 Bibliotecas || VELOGRID.TXT 12/11/200908:46 .. Do

“+] Documentos =7 VMS2009.EXE 30/09/200305:50 ... Ap

=/ Imagenes
o' Masica
B videos

(0

& Grupo en el hogar

1 Equipo
ﬁ Disco local (C:)

NOTA: VEMOS2009 es un software ejecutable inicamente en procesadores de 32 bits.



4. En lainterfaz del programa se leen las instrucciones a seguir

The program interpolates horizontal velocities from a given 1° grid
Two input files are required: 1. Grid file with name ’UELOGRID.TXT’
= First line: Arbitrary text as a header <(without any comma?>
- Following : latitude, longitude, S-N velocity, W-E velocity
2. Stations to be interpolated (8 characters file name or keyhoard)
— First line: Arbitrary text as a header (without any comma?)

- Following : name, latit. long. of points to be interpolated
—— name has to be followed by a comma?t ==

Enter coordinates file name for interpolation or k for keyhoard:
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5. Primero se debe ingresar el nombre del archivo de coordenadas de entrada,

cuyo formato se muestra en el paso 1. Luego dar “Enter”

Enter coordinates file name for interpolation or k for keyhoard:J RSO_IN.TXT

The program interpolates horizontal velocities from a given 1° grid
Two input files are required: 1. Grid file with name "UELOGRID.TXT’
= First line: Arbitrary text as a header <(without any comma?)

— Following : latitude, longitude, S-N velocity, W-E velocity

2. Stations to be interpolated (8 characters file name or keyhoard)
- First line: Arbitrary text as a header <(without any commat?>

- Following : name, latit. long. of points to be interpolated

- nane has to be followed by a comma? (=

6. Luego se asignara un nombre al archivo de salida de velocidades puntuales, con

Su

respectiva extensién, para este caso se ha asignado el

RSO_OUT.TXT. Luego dar “Enter”

nombre
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Interpolation of Station Uelocities from a 1° x 1° Geographic Grid

The program interpolates horizontal velocities from a given 1° grid
Two input files are required: 1. Grid file with name ’‘UELOGRID.TXT’
— First line: Arbitrary text as a header {(without any commat>)
— Following : latitude, longitude, S—N velocity, W-E velocity
2. Stations to be interpolated (8 characters file name or kevhoard)

— First line: Arbitrary text as a header <(without any commat?>
— Following : name, latit. long. of points to be interpolated
— name has to be followed by a comma?t =

[Enter coordinates file name for interpolation or k for keyboar
Enter file name for output of the interpolated point velocitie

7. Una vez que el programa se cierra de forma automética, se debe revisar la

carpeta en donde se ha creado el archivo de salida.

| | « Discolo... » Vemos2009 v |4 |

Organizar v [ Abrir ~ Grabar Nueva carpeta = v [0 @

¢ Favoritos & Nombre ’ Fecha de modifica... Tip

% Descargas __| Readme.txt 12/11/2009 08:54 Do
Bl Escritorio | || RSO_IN.bt 20

=, Sitios recientes ! .| RSO_OUT.TXT

| ] TESTIN.TXT D

4 Bibliotecas || TEST_QUT.TXT D

| Documentos || VELOGRID.TXT Do
b=/ Imégenes =1 VMS2009.EXE Al
J Mudsica -

B videos

*J Grupo en el hogar

/% Equipo
ﬁ, Disco local (C:)

8. Este archivo se presenta en el formato que se muestra en la siguiente imagen y

contiene los valores de velocidades requeridas, VX, Vy y Vz.



Archivo

| *RSO_OUT: Bloc de notas

Edicién Formato  Ver Ayuda

SIRGAS2007.8
Interpalated from VEMOS2009 in ITRF2005 (Drewes and Heidbach 2009)

Interpolated Station Velocities From 1 Degree * 1 Degree Velocity Field Grid

Geographic v(Lat), v(iLong) and geocentric v(X), v(Y), v(Z) velocities [m/a]

Station Latitude Longitude v(Lat) v(Long) wv({X) v(Y) v(Z) nc:-|
|

ACRO 13.709 -89.722 0.0061 0.0058 0.0058 0.0015 0.0060 3
ATAL 13.636 -89.794 0.0061 0.0059 0.0058 0.0015 0.0060 3
BCHI 13.672 -89.532 0.0063 0.0061 0.0061 0.0015 0.0062 3
BCIE 13.539 -89.733 0.0063 0.0061 0.0061 0.0015 0.0061 3
BENJ 13.751 -89.595 0.0062 0.0060 0.0060 0.0015 0.0061 3
BSIS 13.788 -89.559 0.0063 0.0060 0.0060 0.0015 0.0061 3
BUST 13.889 -89.738 0.0060 0.0056 0.0056 0.0015 0.0058 3
BVIE 13.799 -89.696 0.0061 0.0058 0.0058 0.0015 0.0059 3
BVIS 13.837 -89.752 0.0060 0.0056 0.0056 0.0015 0.0058 3
CAUT 13.642 -89.908 0.0061 0.0057 0.0057 0.0014 0.0059 3
CBAI 13.880 -89.643 0.0061 0.0058 0.0058 0.0015 0.0059 3
Ln g, Col 109 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Resultados

SIRGAS2007.8

Interpolated from VEMOS2009 in ITRF2005 (Drewes and Heidbach 2009)
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Station | Latitude | Longitude | v(Lat) | v(Long) | Vv(X) v(Y) v(Z2) no
ACRO 13.709 -89.722 0.0061 | 0.0058 0.0058 | 0.0015 | 0.0060 3
ATAL 13.636 -89.794 0.0061 | 0.0059 0.0058 | 0.0015 | 0.0060 3
BCHI 13.672 -89.532 0.0063 | 0.0061 0.0061 | 0.0015 | 0.0062 3
BCIE 13.539 -89.733 0.0063 | 0.0061 0.0061 | 0.0015 | 0.0061 3
BENJ 13.751 -89.595 0.0062 | 0.0060 0.0060 | 0.0015 | 0.0061 3
BSIS 13.788 -89.559 0.0063 | 0.0060 0.0060 | 0.0015 | 0.0061 3
BUST 13.889 -89.738 0.0060 | 0.0056 0.0056 | 0.0015 | 0.0058 3
BVIE 13.799 -89.696 0.0061 | 0.0058 0.0058 | 0.0015 | 0.0059 3
BVIS 13.837 -89.752 0.0060 | 0.0056 0.0056 | 0.0015 | 0.0058 3
CAUT 13.642 -89.908 0.0061 | 0.0057 0.0057 | 0.0014 | 0.0059 3
CBAI 13.880 -89.643 0.0061 | 0.0058 0.0058 | 0.0015 | 0.0059 3
CCAR 13.770 -89.652 0.0062 | 0.0059 0.0059 | 0.0015 | 0.0060 3
CCLF 13.705 -89.606 0.0063 | 0.0060 0.0060 | 0.0015 | 0.0061 3
CEED 13.651 -89.736 0.0062 | 0.0059 0.0059 | 0.0015 | 0.0060 3
CEMA 13.665 -89.905 0.0060 | 0.0057 0.0057 | 0.0014 | 0.0059 3
CEPE 13.827 -89.563 0.0062 | 0.0060 0.0059 | 0.0015 | 0.0061 3
CLCR 13.633 -89.564 0.0063 | 0.0061 0.0061 | 0.0015 | 0.0062 3
CLEN 13.662 -89.642 0.0063 | 0.0060 0.0060 | 0.0015 | 0.0061 3
CLLA 13.732 -89.562 0.0063 | 0.0060 0.0060 | 0.0015 | 0.0061 3
CLRO 13.621 -89.619 0.0063 | 0.0061 0.0061 | 0.0015 | 0.0061 3



CPDC 13.582
CSUN 13.626
ENAN 13.707
EOBR 13.561
EZOP 13.714
HECO 13.529
HEZO 13.572
HMIR 13.607
HSIH 13.520
LEQU 13.578
LITO 13.570
NOA1 13.581
RGUA 13.780
RLCR 13.695
ROSA 13.713
RSJO 13.758
SALI 13.547
SALM 13.674
SJOS 13.842
SMAR 13.622
SPAB 13.833
VELE 13.720
VERA 13.778
VLEZ 13.559

-89.617
-89.848
-89.908
-89.751
-89.800
-89.646
-89.815
-89.771
-89.609
-89.572
-89.710
-89.833
-89.484
-89.552
-89.766
-89.688
-89.817
-89.820
-89.708
-89.688
-89.633
-89.670
-89.771
-89.685

0.0063
0.0061
0.0060
0.0062
0.0061
0.0063
0.0062
0.0062
0.0064
0.0064
0.0063
0.0062
0.0063
0.0063
0.0061
0.0061
0.0062
0.0061
0.0061
0.0062
0.0062
0.0062
0.0060
0.0063

0.0061
0.0058
0.0056
0.0060
0.0057
0.0062
0.0059
0.0059
0.0062
0.0062
0.0060
0.0059
0.0061
0.0061
0.0058
0.0058
0.0060
0.0058
0.0057
0.0060
0.0058
0.0059
0.0057
0.0061

0.0061
0.0058
0.0056
0.0060
0.0057
0.0062
0.0059
0.0059
0.0062
0.0062
0.0060
0.0059
0.0061
0.0061
0.0058
0.0058
0.0060
0.0058
0.0057
0.0060
0.0058
0.0059
0.0057
0.0061

0.0015
0.0015
0.0014
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0016
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
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0.0061
0.0059
0.0058
0.0061
0.0059
0.0062
0.0060
0.0060
0.0062
0.0062
0.0061
0.0060
0.0061
0.0061
0.0059
0.0060
0.0060
0.0059
0.0059
0.0061
0.0060
0.0060
0.0059
0.0061

WWWWWWWWWwWwWwWWwWwwWwwWwwwwwwwww

Tabla 6.1 Variacion de velocidades de la red geodésica de Sonsonate, época 2007.8

C.

Coordenadas geocéntricas de estaciones de referencia, época 2020.7883

Nombre de Punto

Cédigo

X[m]

Y[m]

Z[m]

Acrépolis

Atalayita

Beneficio Chilata
Barra Ciega
Benjamin |

Beneficio San Isidro
Bustamante

Barra Vieja

Buena Vista

Cauta

Canton Buenos Aires
Cantén Chorro Arriba

Caserio Cerro Las Flores

Caserio El Edén
Canton El Maizal
Cerro Perico
Cantén La Cruzona |

ACRO
ATAL
BCHI
BCIE
BENJ
BSIS
BUST
BVIE
BVIS
CAUT
CBAI
CCAR
CCLF
CEED
CEMA
CEPE
CLCR

30113.0171
22252.2916
50585.8575
28943.2113
43774.0199
47685.2032
28330.6010
32864.0130
26803.5696

9910.4467
38651.1661
37601.7936
42629.9070
28567.5081
10280.6169
47287.5014
47168.2278

-6197728.3448
-6199556.4237
-6199008.3039
-6201986.4384
-6196907.7341
-6196072.2977
-6194157.5361
-6195782.1559
-6195157.1217
-6199346.3674
-6194569.1400
-6196492.4417
-6198191.2814
-6199175.3050
-6198770.4198
-6195371.3232
-6200039.7570

1501812.7228
1493924.2619
1497890.9360
1483397.2016
1506329.7731
1510389.1887
1521378.1181
1511552.1598
1515764.6755
1494528.9345
1520497.1388
1508450.2282
1501446.1014
1495573.8281
1497000.8827
1514626.3215
1493755.7884
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Canton La Ensenada CLEN 38689.8029 -6199115.5668 1496762.4121
Cooperativa Los Lagartos CLLA 47350.4910 -6197330.0918 1504345.6785
Caserio Los Rosales CLRO 41179.4337 -6200099.7107 1492296.0990
Canton Paso de Canoa CPDC 41410.4041 -6200925.9995 1488116.8651
Cantén Suncita CSUN 16406.4142 -6199754.8785 1492840.2100
El Nance ENAN 9954.7311 -6197740.7445 1501502.3317
El Obraje EOBR 26919.5176 -6201414.4708 1485857.0340
El Zope |l EZOP 21600.1843 -6197662.0524 1502311.9128
Hacienda El Cojoyo HECO 38355.3123 -6202167.5501 1482394.3533
Hacienda El Zope HEZO 20034.0386 -6201178.8084 1486987.3259
Hacienda Miravalle HMIR 24813.4378 -6200305.0593 1490782.5185
Hacienda Sihuapilapa HSIH 42310.0496 -6202390.5744 1481406.8572
Loma El Quebrachal LEQU 46365.8004 -6201291.3553 1487797.3566
Litoral LITO 31384.7403 -6201179.0002 1486738.1964
Noal NOA1 18107.1118 -6200928.4607 1487983.7180
Rancho Guaymoco RGUA 55780.6945 -6196002.6223 1509449.2062
Rancho La Cruz RLCR 48416.4371 -6198345.9812 1500370.3857
Rosalll ROSA 25362.6101 -6197712.7296 1502197.2149
Rancho San Jorge RSJO 33764.5132 -6196687.6601 1507067.5813
Salinitas SALI 19853.0951 -6201814.9883 1484263.4036
Salamo I SALM 19421.1371 -6198587.7776 1498037.4137
San José SJOS 31606.1256 -6195076.7225 1516248.9564
Santa Maria SMAR 33707.8486 -6199964.6911 1492365.0255
San Pablo SPAB 39732.1952 -6195973.8657 1515458.3999
Velesa VELE 35744.7144 -6197587.9828 1503038.8169
Veracruz VERA 24795.4591 -6196381.4663 1509335.8045
Vélez VLEZ 34140.7034 -6201417.0408 1485616.9589

Tabla 6.2 Coordenadas geocéntricas de la red geodésica de Sonsonate, época 2020.7883

Ejemplos de calculo de Coordenadas Geocéntricas aplicando férmulas
X ()= X (to) - (t-to)* VX
Y=Y (to)-(t-to) * Vy
Z({t)=Z(to) - (t-to) *Vz

Ejemplo 1

Vértice Acropolis, (ID: ACRO)



X (t) =30113.0171 - (12.9883)*0.0058

Y (1)

Z (0)

Ejemplo 2

Vértice Atalayita (ID: ATAL)

X (t) = 22252.2916 + (12.9883)*0.0058

Y (©)

Z ()

-6197728.3448 - (12.9883)*0.0015

1501812.7228 - (12.9883)*0.0060

-6199556.4237 + (12.9883)*0.0015

1493924.2619 + (12.9883)*0.0060
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X (t) = 30112.94176786

Y (0)

Z (0)

X (©)
Y (1)

Z (1)

-6197728.3642825

1501812.6448702

= 22252.21626786

-6199556.44318245

1493924.1839702

Y asi sucesivamente para el resto de calculos, los cuales se realizaron utilizando una

hoja de célculo (Figura 6.1)

INICIO INSERTAR  DISERO DEPAGINA  FORMULAS  DATOS  REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR

17 - f | =D7-($152%G7)

B C D E F G H 1 J K L

2 INTERVALO DE TIEMPO TRANSCURRIDO 12.9883

3

4 COORDENADAS GEOCENTRICAS, COORDENADAS GEOCENTRICAS,

5 | yumeno | NOMBREDEL | COORDENADAS EN LA EPOCA DE REFERENCIA 2020.7883 | VELOCIDADES DE LA ESTACION DE REFERENCIA COORDENADAS EN LA EPOCA DESEADA 2007.8

5 PUNTO Xt)m | yopm | 2(t0)-m vx vy vz X(t) () Z(t)

7 1 |acro 30113.0171 -6197728.3448 15018127228 00058 0.0015 0.0060 3011294176786 | -6197728.36428245 | 1501812.64487020

8 2 ATAL 22252 2916 -6199556.4237 1493924 2619 0.0058 0.0015 0.0080 22252.21626786 | -6199556.44318245 | 1493924.18397020

9 3 BCHI 50585.8575 -6199008.3039 1497890.9360 0.0081 0.0015 0.0062 50585.77827137 | -6199008.32338245 | 1457890.85547254
10 4 BCIE 28943.2113 -6201986.4384 1483397.2016 0.0081 0.0015 0.0061 28943.13207137 | -6201986.45788245 | 1483397.12237137

1 s BEN) 437740199 61969077341 1506329 7731 0.0060 0.0015 0.0061 43773.94197020 | -6196907.75358245 | 1506329.69387137
12 3 BSIS 476852032 -6196072.2977 1510389.1887 0.0060 0.0015 0.0061 47685.12527020 | -6196072.31718245 | 1510389.10947137
13 7 BUST 28330.6010 -6194167.5381 1521278.1181 0.0056 0.0015 0.0058 28330.52826552 | -6194157.55558245 | 1521378.04276786
14 8 BVIE 32864.0130 -6195782.1559 1511552.1598 0.0058 0.0015 0.0059 32863.937667386 | -6195782.17538245 | 1511552.08316903
15 e BVIS 26803.5696 -6195157.1217 1515764 6755 00056 0.0015 0.0058 26803.49686552 | -6195157.14118245 | 1515764.60016786
16 10 CAUT 9910 4457 -6199346.3674 1494528 9345 0.0057 0.0014 0.0059 9910.37266669 -6199346.38558362 | 1494528.85786903
17 1 |ceml 386511661 -6194569.1400 1520497.1388 0.0058 0.0015 0.0059 3865109076786 | -6194569.15948245 | 1520497.06216903
18 12 |ccar 376017936 -6198402.4417 1508450.2282 0.0059 0.0015 0.0060 37601.71696903 | -6196492.46118245 | 1508450.15027020
19 13 |car 42629.9070 61981912614 15014461014 0.0060 0.0015 0.0061 42629.82307020 | -6198191.30088245 | 1501446.02217137
20 14 CEED 285675081 -6199175.3050 14955738281 0.0059 0.0015 0.0060 28567.43146903 | -6199175.32448245 | 1495573.75017020
21 15 |cema 10280.6169 -£198770.4128 1497000.8827 0.0057 0.0014 0.0059 10280.54286669 | -6198770.43798362 | 1497000.80606303
22 16 CEPE 47287.5014 -6195371.3232 1514626.3215 0.0059 0.0015 0.0061 47287.42476903 | -6195371.34268245 | 1514626.24227137
23 17 CLCR 47168.2278 -6200039.7570 1493755.7884 0.0061 0.0015 0.0062 47168.14857137 | -6200039.77648245 | 1493755.70787254
24 18 CLEN 38689.8029 -6199115.5668 14967624121 0.0060 0.0015 0.0061 38689.72497020 | -6199115.58628245 | 1496762.33287137
25 19 |cua 473504910 -6197320.0018 1504345.6785 0.0080 0.0015 0.0061 47350.41307020 | -6197330.11128245 | 1504345.59927137
26 20 CLRO 41179.4337 -6200009.7107 1492296.0990 0.0081 0.0015 0.0061 41179.35447137 | -6200099.73018245 | 1492296.01977137
27 21 CPDC 41410.4041 -6200925.9995 1488116.8651 0.0061 0.0015 0.0061 41410.32487137 | -6200926.01898245 | 1488116.78587137
28 22 CSUN 16406.4142 -6199754 8785 14928402100 0.0058 0.0015 0.0059 16406,33886786 | -6199754,89798245 | 1492840.13336903
o CALCULO DE COORDENADAS coorde .. () <

Figura 6.1 Calculo de coordenadas utilizando Excel
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Coordenadas Geocéntricas de la Red Geodésica del Departamento de Sonsonate

en la época de Referencia, 2007.8

Nombre de Punto

Cédigo

X[m]

Y[m]

Z[m]

Acrépolis

Atalayita

Beneficio Chilata
Barra Ciega
Benjamin |

Beneficio San Isidro
Bustamante

Barra Vieja

Buena Vista

Cauta

Canton Buenos Aires
Cantén Chorro Arriba
Caserio Cerro Las Flores
Caserio El Edén
Cantén El Maizal
Cerro Perico

Cantén La Cruzona |
Canton La Ensenada
Cooperativa Los Lagartos
Caserio Los Rosales
Canton Paso de Canoa
Canton Suncita

El Nance

El Obraje

El Zope |l

Hacienda EI Cojoyo
Hacienda El Zope
Hacienda Miravalle
Hacienda Sihuapilapa
Loma El Quebrachal
Litoral

Noal

Rancho Guaymoco
Rancho La Cruz
Rosa ll

Rancho San Jorge
Salinitas

ACRO
ATAL
BCHI
BCIE
BENJ
BSIS
BUST
BVIE
BVIS
CAUT
CBAI
CCAR
CCLF
CEED
CEMA
CEPE
CLCR
CLEN
CLLA
CLRO
CPDC
CSUN
ENAN
EOBR
EZOP
HECO
HEZO
HMIR
HSIH
LEQU
LITO
NOA1
RGUA
RLCR
ROSA
RSJO
SALI

30112.94176786
22252.21626786
50585.77827137
28943.13207137
43773.94197020
47685.12527020
28330.52826552
32863.93766786
26803.49686552

9910.37266669
38651.09076786
37601.71696903
42629.82907020
28567.43146903
10280.54286669
47287.42476903
47168.14857137
38689.72497020
47350.41307020
41179.35447137
41410.32487137
16406.33886786

9954.65836552
26919.43967020
21600.11026669
38355.23177254
20033.96196903
24813.36116903
42309.96907254
46365.71987254
31384.66237020
18107.03516903
55780.61527137
48416.35787137
25362.53476786
33764.43786786
19853.01717020

-6197728.3642825
-6199556.4431825
-6199008.3233825
-6201986.4578825
-6196907.7535825
-6196072.3171825
-6194157.5555825
-6195782.1753825
-6195157.1411825
-6199346.3855836
-6194569.1594825
-6196492.4611825
-6198191.3008825
-6199175.3244825
-6198770.4379836
-6195371.3426825
-6200039.7764825
-6199115.5862825
-6197330.1112825
-6200099.7301825
-6200926.0189825
-6199754.8979825
-6197740.7626836
-6201414.4902825
-6197662.0718825
-6202167.5695825
-6201178.8278825
-6200305.0787825
-6202390.5938825
-6201291.3747825
-6201179.0196825
-6200928.4801825
-6196002.6430813
-6198346.0006825
-6197712.7490825
-6196687.6795825
-6201815.0077825

1501812.6448702
1493924.1839702
1497890.8554725
1483397.1223714
1506329.6938714
1510389.1094714
1521378.0427679
1511552.0831690
1515764.6001679
1494528.8578690
1520497.0621690
1508450.1502702
1501446.0221714
1495573.7501702
1497000.8060690
1514626.2422714
1493755.7078725
1496762.3328714
1504345.5992714
1492296.0197714
1488116.7858714
1492840.1333690
1501502.2563679
1485856.9547714
1502311.8361690
1482394.2727725
1486987.2479702
1490782.4405702
1481406.7766725
1487797.2760725
1486738.1171714
1487983.6400702
1509449.1269714
1500370.3064714
1502197.1382690
1507067.5033702
1484263.3256702



Salamo I
San José
Santa Maria
San Pablo
Velesa
Veracruz
Vélez

SALM
SJOS
SMAR
SPAB
VELE
VERA
VLEZ

19421.06176786
31606.05156669
33707.77067020
39732.11986786
35744.6377690
24795.3850667
34140.6241714

-6198587.7970825
-6195076.7419825
-6199964.7105825
-6195973.8851825
-6197588.0022825
-6196381.4857825
-6201417.0602825
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1498037.3370690
1516248.8797690
1492364.9462714
1515458.3219702
1503038.7389702
1509335.7278690
1485616.8796714

Tabla 6.3 Coordenadas geocéntricas de la red geodésica de Sonsonate, época 2007.8

Proceso

de Conversion

de Coordenadas

Coordenadas Geogréficas Epoca 2007.8

Cartesianas

Geocéntricas a

Este proceso se ha llevado a cabo utilizando el software Geographic Calculator (ver

anexo H) y Trimble Total Control, el cual se presenta a continuacion.

Proceso de conversion utilizando Trimble Total Control

1. Primero se creard un archivo en Bloc de notas, el cual debe contener la

identificacion del vértice seguida de su coordenada en X, Y y Z (sin encabezado),

como se muestra en la imagen. Este debe ser guardado con la extensién (.xyz).

Para este caso se tiene el archivo “COORDENADAS CARTESIANAS RSO.xyz".

Archivo
ACRO
ATAL
BCHI
BCIE
BENJ
BSIS
BUST
BVIE
BVIS
CAUT
CBAI
CCAR
CCLF

Edicidn

30112.94176786
22252.21626786
50585.77827137
28943,13207137
43773.94197020
47685.12527020
28330.52826552
32863.93766786
26803.49686552
9910.37266669

38651.09076786
37601.71696903
42629.82907020

| *COORDEMADAS CARTESIAMAS RSO.cyz: Bloc de notas

Formatoe Ver Ayuda

-6197728.3642825
-6199556.4431825
-6199008.3233825
-6201986.4578825
-6196907.7535825
-6196072.3171825
-6194157.5555825
-6195782.1753825
-6195157.1411825
-6199346.3855836
-6194569.1594825
-6196492.4611825
-6198191.3008825

- O

1501812.6448702
1493924.1839702
1497890.8554725
1483397.1223714
1606329.6938714
1510389.1094714
1521378.0427679
1511552.0831690
1515764.6001679
1494528.8578690
1520497.0621690
1508450.1502702
1501446.0221714
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2. Ingresar al software Trimble Total Control y crear un nuevo proyecto

seleccionando el menu “Archivo”, “Nuevo”.

Bl Trimble Total Control

Ctrl+MN
Crl+A

SN — == L A

Configurar impresora...

1AJUSTE
2 PROCESAMIENTO
3PROCESAMIENTO
4PROCESAMIENTO

Salir

<||azBa £ 2 H

3. A continuacion en la ventana seleccionar entre las plantillas, “Nuevo proyecto”,

elegir la opcién “Por defecto” y “Aceptar”

Muevo proyecto

X

Seleccione una plantilla: Aceptar I

B Estatico
B Estatico [Linea larga)

[ Estético [Linea larga tiempo de ocupacitn exte Borrar

[LFo defecto. Concelo

4. En el proyecto creado, seleccionar el menu “Archivo”, y la opcion “Importar”.
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i Archivo | Editar Ver Proyectoe Proceso Ajustar Transformacidn Herramientas Opciones

[ Muevo.. Ctrl+N E || Procesamients GPS |
& Abrir... Ctrl+A

— Cerrar

I~ [ Guardar Ctrl+G

Guardar camo...

Guardar como plantilla ...

ymportar.
{4 Exportar...
%lmprimir... Ctrl+l

E{ Presentacion preliminar

Configurar impresora...

Archivar »

b Enviar proyecto (coma archive adjunto)

5. En la ventana “Importar” seleccionar la pestafa “Puntos” y en ésta la opcion

“Terrasat cartesiano (*xyz)”, luego “Aceptar”

Importar

Topaarafia ‘-.-"eu:tu:urex] E stacidn tutal] Perzan. ] Eargar]
.
Archivia Survey Contraller [*.di)

Serie Trimble 3000 (formata MS) [* dat) Cancelar
Coordenadas de Puntos de Control GPS Trimble E ka CU(Formato k45)
Archivo de Coordenadas TDS [%.orb)

Geodimeter Area [* are] Edit. secue.
Feotracer D atabase File [*.dbs]
Archivo SPC Geotracer [*.zpe

Terazat cartesiano [*.
Termazat Geogréfico [Grados Dec.] [*.gea)

fli e

Canfigurar...

Archivo de hoja de datos MGS [*.dat; *.ds; ® dsw; * htm; * himl; * prl)

6. Luego abrir y cargar en el sistema WGS-84 el archivo en Bloc de notas creado

previamente y dar clic en “Aceptar”
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*
Buscar en: | I Escritorio j =) =k B
Mombre - Fecha de modificacican 1"
TESIS 127122020 20:46 (
a1 CAP 10/12/2020 22:54
a2 CAP 10/12/2020 22:55
|_|_'| COORDEMADAS CARTESIAMAS RS0.xyz 11/1/2021 17:10 14
,17 Descargas 1/6/2019 08:31 by
< >
MNombre: |COOHDENADAS CARTESIANAS RS0 Abrir
Tipo: |Terrasat Cartesianas( xyz) j Cancelar
Lnits: ||"-"|ETI'D > |
Irportar puntos >
Haombre del punta | Tipo "
acRO MHuewvo
aTalL Muewo
BCHI MHuewvo
BCIE MHuewvo
BEM.J Muewo
BSIS Mugwo
BUST Huewvo
BYIE Muewo A
£ >
Configurar:
(= WES84
" "WwWE524 fijo
Aceptar
Ca @
qﬁa Cancelar

7. Cuando se haya importado el archivo, aparecera el mapa de coordenadas como

se observa en la imagen.



a CLEN

ATAL FN FN

SMAR CLRO

A & A

Iﬂ_CR

CLCR

CPDC | EqQu

RGUA

BCHI

8. Finalmente para verificar las coordenadas se debe cargar el

correspondiente, yendo al menu “Proyecto”,

Coordenadas” (ver anexo |).
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informe

Informes” y la opcion “Revision de

NOTA: es importante guardar el proyecto con un nombre facilmente identificable, esto

facilitard la consulta de datos. En esta caso de ha nombrado como “RED DE

SONSONATE, EPOCA 2007.8".

Resultado de Coordenadas Geograficas 2007.8

Nombre de Punto Cdédigo Latitud Longitud Altitud
Acropolis ACRO N 13° 42'33.69317" | O 89°43'17.82778" | 215.8366 m
Atalayita ATAL N 13° 38' 10.48560" | O 89° 47' 39.65198" 95.1820 m
Beneficio Chilata BCHI N 13° 40' 18.83366" | O 89° 31'56.85431" | 660.6772 m
Barra Ciega BCIE N 13° 32' 18.74559" | O 89° 43' 57.42031" 10.9103 m
Benjamin | BENJ N 13°45'02.17231" | O 89° 35'43.00341" | 569.9027 m
Beneficio San Isidro BSIS N 13° 47'16.69721" | O 89°33'32.61231" | 752.7242 m
Bustamante BUST N 13°53'19.64723" | O 89° 44'16.60292" | 1406.6599 m
Barra Vieja BVIE N 13° 47'56.44143" | O 89° 41' 45.93149" | 654.6760 m
Buena Vista BVIS N 13° 50' 14.61000" | O 89° 45'07.59591" | 1025.5256 m
Cauta CAUT N 13° 38'31.46354" | O 89°54'30.26212" 2.5231m
Cantén Buenos Aires CBAI N 13°52'48.17715" | O 89° 38' 33.02490" | 1648.9964 m
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Canton Chorro Arriba CCAR N 13°46'12.71031" | O 89° 39'08.35389" | 631.5517 m
Caserio Cerro Las Flores CCLF N 13°42'17.96877" | O 89°36'21.37731" | 650.0651 m
Caserio El Edén CEED N 13°39'05.37191" | O 89° 44' 09.48421" 139.0853 m
Canton El Maizal CEMA N 13° 39' 54.04440" | O 89° 54' 17.91406" 26.9420 m
Cerro Perico CEPE N 13°49'36.03084" | O 89°33'45.67272" | 1080.2892 m
Canton La Cruzona | CLCR N 13°38'00.38129" | O 89° 33'50.82598" | 660.7309 m
Canton La Ensenada CLEN N 13° 39'42.98930" | O 89° 38'32.68330" | 415.0235m
Cooperativa Los Lagartos CLLA N 13°43'55.99810" | O 89° 33'44.07399" | 534.3994 m
Caserio Los Rosales CLRO N 13° 37' 14.09243" | 0O 89° 37' 10.06612" | 333.6262 m
Cantén Paso de Canoa CPDC N 13° 34' 55.58803" | O 89° 37' 02.56611" 155.4101 m
Canton Suncita CSUN N 13° 37' 34.82332" | 0O 89° 50'54.16513" 14.8517 m
El Nance ENAN N 13° 42'24.28821" | O 89° 54' 28.70284" 91.0236 m
El Obraje EOBR N 13° 33'40.98884" | O 89° 45' 04.64006" 22.3300 m
El Zope |l EZOP N 13° 42'50.25804" | 0O 89°48'01.12820" | 235.2576 m
Hacienda El Cojoyo HECO N 13° 31'45.25167" | O 89° 38' 44.44053" 1.9492 m
Hacienda El Zope HEZO N 13° 34'18.73918" | O 89° 48'53.62881" 33.0451 m
Hacienda Miravalle HMIR N 13° 36' 25.32148" | O 89° 46' 14.54129" 92.2931'm
Hacienda Sihuapilapa HSIH N 13°31'12.11738" | O 89° 36' 32.97442" 12.8486 m
Loma El Quebrachal LEQU N 13° 34'42.42335" | 0 89°34'17.83121" 469.6092 m
Litoral LITO N 13° 34'10.49824" | O 89° 42' 36.08625" 20.5184 m
Noal NOA1 N 13° 34'52.21249" | O 89° 49'57.69770" 17.8304 m
Rancho Guaymoco RGUA N 13° 46'47.01133" | 0O 89°29'03.11458" | 526.7423 m
Rancho La Cruz RLCR N 13° 41'42.44576" | O 89° 33' 08.86252" 586.8767 m
Rosalll ROSA N 13° 42'46.13158" | O 89°45'55.91940" | 271.1472m
Rancho San Jorge RSJO N 13° 45'27.67624" | O 89°41'16.11791" | 470.7365 m
Salinitas SALI N 13° 32'47.72644" | O 89° 48'59.71511" 12.2997 m
Salamo |I SALM N 13° 40' 28.05245" | O 89° 49' 13.74499" 115.7117 m
San José SJOS N 13°50'30.35725" | O 89°42'27.68704" | 1085.2855 m
Santa Maria SMAR N 13° 37'17.65241" | 0O 89° 41'18.59712" 174.7858 m
San Pablo SPAB N 13° 49'58.04110" | O 89° 37'57.33050" | 1812.7293 m
Velesa VELE N 13°43'13.30151" | O 89°40'10.37929" | 399.2416 m
Veracruz VERA N 13° 46' 42.05349" | 0O 89° 46' 14.61699" | 671.9993 m
Vélez VLEZ N 13°33'33.10391" | O 89°41' 04.46307" 3.0973 m

Tabla 6.4 Coordenadas geogréafica de la red geodésica de Sonsonate, Epoca 2007.8

Proceso de Conversion de Coordenadas Cartesianas Geocéntricas a

Coordenadas Planas Lambert, Epoca 2007.8

Una vez que se han procesado los datos de la red, obteniendo las coordenadas WGS-

84 en la época 2007.8, es necesario proceder al cambio de sistema para el calculo de
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coordenadas planas Lambert referidas al sistema local. Este proceso se lleva a cabo de

la siguiente manera.

1. Enelarchivo RED DE SONSONATE, EPOCA 2007.8, seleccionar de la barra

de menu “Proyecto” y elegir la opcion “Sistema”.

-&I Trimble Total Control - [RED DE SOMNSOMATE, EPOCA 2007.8]

i Archivo Editar Ver |Proyecto Proceso Ajustar Transformacion Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda
D s o | T : A&
Proyeccidn estandar de mapa L4
I 4 S
Proyect: )
royecto Informes. Fay
% 2 Propiedades ... BUST
Recalcular F4
S —— A &
(23 Archivos de Observacién BVIS SJOSs
D (20 Archives de Efernérides
...[22 Modelos de ionosfera &
~ A BVIE
i )
VERA A
RSJO

2. En la ventana “Seleccionar sistema de coordenadas”, habilitar la opcidn

“Sistema de coordenadas y zona”, luego dar click en “Siguiente”.

Seleccionar sistema de coordenadas

Seleccione el tipo de sistema de coordenadas que quiere utilizar de los abajo dados,
y presione Siguiente para continuar a la pagina siguiente .

(+) Sistema de coordenadas y zona

~

I Siguiente = I

< Atras Cancelar
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3. Enlanueva ventana, definir el grupo de sistemas de coordenadas buscando
la opcion “EL SALVADOR LAMBERT SIRGAS-2007” y la zona “LAMBERT

SIRGAS-ES2007”. Seleccionar “Siguiente”.

Seleccionar zona del sisterna de coordenadas

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

Grupo de sistemas de coordenadas | A | fona

Bangladesh LAMBERT SIRGAS-ES2007 |
Belgium

Bermuda 2000 (BDAZ000)
Bomeo RS0

Botswana

Brazil

Canada

China

Colombia

Croatia

Czech Republic

Denmark

EL SALVADOR LAMBERT SIRGAS-2007
v

Finnish Mational Grid

< Atras I Siguiente > I | Cancelar |

4. A continuacion en la ventana “Seleccionar modelo geoidal”, habilitar la casilla
“Modelo geoidal predefinido” y en la lista disponible elegir “‘EGM96 (Global)”,

luego “Finalizar”.
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Seleccienar modele geoidal

Seleccione el modelo geoidal que desea utilizar:

" Sin modelo geoidal

{(#) Modelo geoidal predefinido

CARIBS7 (Caribbean) EGMO3 GEQIC
DKGEOIDSE (Denmark) EGM36 (Global) GEOIC
DMA 1010 (Global) GEQIDI6 (Maska) GEQIC
< >

< Atras | || Finalizar I Cancelar |

5. Seguidamente se muestra la ventana “Sistema cambiado”, en ésta habilitar
la opcién “Mantener las coordenadas WGS-84 y recalcular las coordenadas

nacionales”, luego seleccionar “Aceptar”

Sisterma Cambiado

® Mantener coardenadas w5584 v recalcular coordenadas
hacionales

~ M antener coordenadas nacionales v recalcular coordenadas
WiE5Ed

=
~

[ Elirinar puntos de control

Arceptar
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6. Para finalizar se puede observar en la parte inferior derecha del programa el

cambio de sistema, de PROYECCION ESTANDAR DE MAPA a EL

SALVADOR LAMBERT SIRGAS-ES2007.

[Proyecto Proceso Ajustar Transformacion Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda - & %
B E BB = @, B |[Procesamienio GPS - & E 2 BB3E FB M
@ Puntos
A Lineas-base
% Vectores del ajuste & N
[ Estacién total BUST
b Acimut CBAI
S Nivelado R
(23 Archivos de Observacién A A
(2 Archivos de Efemérides Bvis  SJOS SPAB “
{23 Modelos de ionosfera CEPE
a
BVIE &
& N BSIS &
VERA RGUA
a cear
RSJO
BEN,
a CLLA
LS F's
A a VELE 4
EZOP
ENAN ROSA  acro COLF &
RLCR
a “ a
SALM A BCHI
N CEMA a CLEN
a CEED a
CAUT
ATAL A rs CLCR
a SMAR CLRO
CSUN HMIR
A A &
NbA1 a CcPDC
LEQU
HEZO & o)
A EOBR VLEZ
A
SALL
BCIE &
HECS
HSIH
Traza del Proyecto /i Puntos A Lineas-base j\ Estaciones Totales A, Ocupacienes A Archivos 0BS ) Puntos de Control 4 Vectores de Ajuste
SOFT__[Procesamiento GPS [EL SALVADOR LAMEERT SIRGAS-2007 - LAMBERIG)

7. Para revisar las coordenadas, Trimble Total Control permite generar varios
tipos de informes, para su visualizacion se debe entrar en la barra de menu

“Proyecto” y escoger la opcion “Informes”.

& Archive Editar Ver | Proyecto Proceso Ajustar Transformacién Herramientas Opciones WRS Ventana Ayuda

NSEl s a Sistemna ... Procesamiento GRS j o

Proyeccidn estdndar de mapa 4

& @3 Propiedades ...
F4

Recalcular
e e L S

D Archivos de Observacion BVIS
(20 Archivos de Efemérides
“..[23 Modelos de ionosfera

d
r=; VERA

BU|
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8. Aparecerd la ventana de “Informes disponibles”, en esta elegir la opcién

“Repaso de coordenadas”.

informe proporciona el

listado de

coordenada generadas por TTC: Coordenadas Geograficas, Coordenadas

Cartesianas y Coordenadas de la proyeccion. (ver anexo ).

Informe de Proyecto

|nformes dizponibles

Revizion de linea-baze
Revizidn Archiva 0BS
|nformacion D etallada de Archivo OBS

Repazo de coordenadas
Revizion de Distancia
Repazo de Observacidn
Puntaz Escéntricos

Recalcular

|nforme de Provecto Estandar

Aceptar

Cancelar

Edit. zecue. ...

Configurar...

digli

Resultado de Coordenadas Planas Lambert SIRGAS-ES2007, época 2007.8

Nombre de Punto Caodigo Norte (Y) Este (X) Elevacién

Acropolis ACRO 287635.4260 421944.4395 215.8366 m
Atalayita ATAL 279571.5398 414051.0383 95.1820 m
Beneficio Chilata BCHI 283437.6620 442395.5906 660.6772 m
Barra Ciega BCIE 268740.9628 420697.2777 10.9103 m
Benjamin | BENJ 292160.9727 435621.2500 569.9027 m
Beneficio San Isidro BSIS 296285.7178 439547.8693 752.7242 m
Bustamante BUST 307491.9149 420239.4221 1406.6599 m
Barra Vieja BVIE 297545.7876 424734.2382 654.6760 m
Buena Vista BVIS 301810.1572 418690.6869 1025.5256 m
Cauta CAUT 280259.9095 401712.6009 2.5231m
Cantén Buenos Aires CBAI 306495.1744 430551.9960 1648.9964 m
Cantén Chorro Arriba CCAR 294344.7081 429458.3125 631.5517 m
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Caserio Cerro Las Flores CCLF 287117.6541 434455.7648 650.0651 m
Caserio El Edén CEED 281238.1611 420372.7928 139.0853 m
Canton El Maizal CEMA 282796.3124 402093.2630 26.9420 m
Cerro Perico CEPE 300568.5724 439165.6108 1080.2892 m
Canton La Cruzona | CLCR 279190.6566 438960.7009 660.7309 m
Canton La Ensenada CLEN 282365.1790 430497.7861 415.0235 m
Cooperativa Los Lagartos CLLA 290118.7473 439189.1883 534.3994 m
Caserio Los Rosales CLRO 277782.8818 432968.7902 333.6262 m
Canton Paso de Canoa CPDC 273525.8979 433183.2902 155.4101 m
Cantén Suncita CSUN 278495.5672 408201.0833 14.8517 m
El Nance ENAN 287414.7016 401786.4807 91.0236 m
El Obraje EOBR 271274.6255 418684.0450 22.3300 m
El Zope |l EZOP 288171.4226 413434.1863 235.2576 m
Hacienda El Cojoyo HECO 267684.6861 430105.0383 1.9493 m
Hacienda El Zope HEZO 272457.1545 411803.5304 33.0451 m
Hacienda Miravalle HMIR 276331.4017 416598.6808 92.2931m
Hacienda Sihuapilapa HSIH 266656.1166 434055.4770 12.8486 m
Loma El Quebrachal LEQU 273109.0881 438134.5855 469.6092 m
Litoral LITO 272167.9114 423152.9306 20.5184 m
Noal NOAl 273492.4244 409880.9766 17.8304 m
Rancho Guaymoco RGUA 295355.8658 447640.5827 526.7423 m
Rancho La Cruz RLCR 286012.0518 440237.6100 586.8767 m
Rosalll ROSA 288032.3625 417195.6886 271.1472 m
Rancho San Jorge RSJO 292971.4422 425616.5890 470.7366 m
Salinitas SALI 269660.8553 411611.0586 12.2997 m
Salamo |I SALM 283808.6245 411237.4996 115.7117 m
San José SJOS 302279.5194 423494.0637 1085.2856 m
Santa Maria SMAR 277912.6010 425498.9965 174.7858 m
San Pablo SPAB 301263.7910 431609.9254 1812.7293 m
Velesa VELE 288836.3503 427579.8465 399.2416 m
Veracruz VERA 295284.3527 416657.1539 671.9993 m
Vélez VLEZ 271010.7535 425904.1766 3.0973 m

Tabla 6.5 Coordenadas Planas Lambert SIRGAS-ES2007, época 2007.8

Nota: Antes de proceder al cambio de sistema, de Coordenadas Cartesianas
Geoceéntricas a Coordenadas Planas Lambert SIRGAS-ES2007, se ha debido configurar
el software Trimble Total Control con los parametros correspondientes a dicha

proyeccion (Ver anexo J).
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6.2 Desplazamiento lineal de la Red de Sonsonate durante el periodo 2007-2020

Las coordenadas de la superficie terrestre varian en funcion del tiempo, debido a la
influencia de las deformaciones de su corteza y los movimientos de las placas
tectonicas. Ambos fenémenos afectan en forma diferente la posicion de un punto, los
cambios en la corteza terrestre por ejemplo, son muy irregulares y muy complicados de
estimar, contrario al movimiento de placas, cuya variacion es posible de predecir a

través de modelos geofisicos y geodésicos.

En El Salvador, se estima que la posicion de un vértice geodésico, a causa de estos
movimientos, puede variar de 1 a 3 cm por afio. Teniendo en cuenta estas variaciones
se ha considerado importante conocer los desplazamientos sufridos por los vértices que
componen la red en estudio durante el periodo 2007-2020. Para ello se ha tomado un
total de 25 vértices geodésicos, los cuales se encontraron en buenas condiciones
durante la etapa de reconocimiento de campo y no sufrieron cambio alguno para el

proceso de mediciones GPS.

Las coordenadas pertenecientes a dichos vértices, tanto las correspondientes a 2007
como las del afio 2020, resultante del procesamiento y ajuste de la red han sido
comparadas para cuantificar los desplazamientos ocurridos durante ese periodo de

tiempo (Tabla 6.6).

Tabla de desplazamiento de vértices geodésicos de lared de Sonsonate durante

el periodo 2007-2020

Vértice Ao 2007 Afo 2020 A (cm)
Norte (m) Este (m) Norte (m) Este (m)

ATAL 279571.544 414051.023 279571.6199 414051.1139 11.84

BENJ 292160.931 435621.185 292161.0540 435621.3283 18.88

BSIS 296285.665 439547.798 296285.7990 439547.9476 20.08



BUST
BVIS
CAUT
CBAI
CCAR
CCLF
CLEN
CLRO
CPDC
CEPE
ENAN
EZOP
HECO
HMIR
HSIH
LEQU
NOA1
RGUA
ROSA
SALM
VELE
VERA

307491.833
301810.116
280259.888
306495.183
294344.654
287117.619
282365.153
277782.856
273525.869
300568.527
287414.664
288171.399
267684.686
276331.403
266656.116
273109.082
273492.425
295355.864
288032.337
283808.602
288836.311
295284.317

420239.409
418690.685
401712.607
430551.918
429458.277
434455.722
430497.750
432968.764
433183.268
439165.525
401786.489
413434.172
430105.008
416598.658
434055.477
438134.545
409880.976
447640.511
417195.670
411237.497
427579.811
416657.168

307491.9924
301810.2347
280259.9879
306495.2531
294344.7882
287117.7354
282365.2603
277782.9630
273525.9792
300568.6537
287414.7788
288171.5013
267684.7685
276331.4817
266656.1991
273109.1706
273492.5043
295355.9473
288032.4413
283808.7033
288836.4304
295284.4315

Tabla 6.6 Tabla de desplazamientos periodo 2007-2020

420239.4952
418690.7599
401712.6752
430552.0716
429458.3895
434455.8430
430497.8643
432968.8698
433183.3697
439165.6878
401786.5538
413434.2607
430105.1192
416598.7578
434055.5578
438134.6663
409881.0536
447640.6623
417195.7642
411237.5752
427579.9234
416657.2283
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18.12
14.04
12.10
16.88
17.51
16.79
15.68
15.05
15.00
20.63
13.18
13.54
13.85
12.71
11.59
15.02
11.10
17.27
14.05
12.80
16.40
12.94

Como se puede apreciar, los resultados obtenidos del andlisis de coordenadas indican

gue las estaciones geodésicas, han sufrido desplazamientos en un promedio de 15.02

cm en periodo de tiempo analizado, ademas la direccién promedio es de 45.68° Noreste

(Figura 6.2)
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Ahuachapan

CCAR
BENJ

VPVELE

CCLF
Sonsonate

CLEN

CLRO

CPDC ' [EQuU

HECO

HSIH

Figura 6.2 Modelacién de desplazamientos de los vértices de la red de Sonsonate.

Fuente: Propia

Respecto a las estaciones de referencia, se concluye que sus desplazamientos han sido
similares, con direccién Noreste 46° y con un aumento en la distancia (25.12 Km) que

los separa de 0.24 cm respecto de su estado anterior.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

El desarrollo de este documento recopila todas las metodologias utilizadas en la
actualizacion de la red geodésica del Departamento de Sonsonate, la cual se
fundamenta en la necesidad de su vinculacion a la Red Geodésica Nacional SIRGAS-
ES2007.8. Estos procedimientos contienen actividades de campo como:
reconocimiento, monumentacion y mediciones GPS, y post procesamiento de datos que
incluyen procesamiento y ajuste de la red geodésica utilizando el software Trimble Total
Control y su respectiva vinculacion a la época de referencia de la red SIRGAS-ES. En
base a toda la informacion registrada y a las experiencias obtenidas a lo largo de su

desarrollo se ha llegado a las conclusiones siguientes.

- En la etapa de verificacion del estado fisico de la red se observo el grado de
deterioro al que estas se pueden ver expuestas debido a los efectos
geodindmicos o desplazamientos de la corteza terrestre, dafios y desapariciones
como resultado de actividades humanas, entre otros, lo que reafirma la
importancia de su actualizacion y mantenimiento con el objetivo de prolongar su

fiabilidad y calidad a través de los afios.

- Las observaciones GPS fueron realizadas utilizando la técnica de mediciéon
estatica y equipos GPS diferenciales de doble frecuencia empleados en redes
geodésicas, ademas, sirviendose de las nuevas tecnologias se ha utilizado la

aplicacion movil Trimble DL, la cual ha facilitado en gran medida la toma de
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datos. Sin embargo, es importante hacer énfasis en el manejo de equipo

medicion y descarga de datos convencionales.

En relacion a los resultados obtenidos en el procesamiento y ajuste de la red
geodésica, se determinaron errores tanto horizontal como vertical de 15.8 mmy
27.3 mm, por lo cual se consideran favorables, basados en su distribucién en

toda la red geodésica y el tamafio de esta.

La vinculacién de la red geodésica de Sonsonate a la Red Geodésica Nacional
SIRGAS-ES200.8 incluye una serie de procedimientos como, cambios de época
de estaciones de referencia a la época de observacion y viceversa, calculo de
velocidades, utilizacion de coordenadas en diferentes sistemas, etc. Definiendo
una nueva red geodésica, la cual se suma a los esfuerzos realizados por el
Instituto Geogréfico y de Catastro Nacional IGCN para proporcionar a los

usuarios del sistema, una Red Geodésica Nacional moderna, precisa y confiable.

Tomando en cuenta todos los factores que inciden en las posiciones de los
vértices geodésicos que componen una red como son los terremotos, las
deformaciones de la corteza terrestre que generan cambios muy complicados y
discontinuos y los movimientos en las placas tecténicas que si bien pueden ser
predecibles, permitiendo su modelacién, igualmente generan variaciones, es de
gran importancia realizar la vinculacién respectiva al nuevo sistema SIRGAS-ES,

el cual garantiza mejores precisiones.

Al momento de realizar el procesamiento y ajuste de la red geodésica es

importante que la persona encargada de dicha actividad cuente con toda la
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informacién obtenida en campo y especificaciones técnicas sobre el
procesamiento para el tipo de red del cual se trate. Ademas resulta muy
conveniente por parte de la misma, tener una visiébn general del proyecto, a fin

de entender el alcance de los resultados.

Finalmente se determind que el cambio de posicién lineal debido al
desplazamiento de la corteza terrestre que han sufrido cada una de las
coordenadas de amarre, a partir de la época de referencia 2007 al presente afio
de las mediciones 2020 ha sido para NOA de 11.1 cm y para Hacienda

Sihuapilapa de 11.6 cm, ambas en direccién noreste NE.
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7.2 Recomendaciones

A las universidades del pais, en especial a la Universidad de El Salvador,
impulsar conocimientos en el area de Geodesia con el objetivo de crear una base
sélida que garantice un mejor desempefio de los futuros profesionales que
busquen una especializacién y expandir los campos de estudio de la Ingenieria

Civil.

Considerando el avance rapido de las nuevas tecnologias es importante hacer
énfasis en la actualizacion constante de los conocimientos relacionados a la
geodesia espacial, la cual es esencial para la comprension de la dinamica

terrestre y sus fenbmenos.

A los compafieros, que al igual que nosotros se interesen en este tema, instarles
a seguir contribuyendo con las nuevas generaciones, elaborando documentos
gue permitan compartir las metodologias implementadas en el mejoramiento de
las redes geodésicas, la importancia de estas y en general todo el desarrollo que
supone el estudio de la Geodesia en nuestro pais a través de obras de Ingenieria

Civil.
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ANEXO A
Bitacora de Campo
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Martes 18 de febrero de 2020

JEFE DE BRIGADA: José Alberto Ascencio Bolafios
AUXILIARES: José Antonio Argueta

Antonio Mario Jacobo

PLACA DE VEHICULO N 9416

HORA DE SALIDA 7:33 a.m.

VERTICE GEODESICO CAUTA

DEPARTAMENTO Sonsonate

MUNICIPIO Acajutla

ETAPA Reconocimiento

COORDENADAS GEOGRAFICAS DE NAVEGACION

VERTICE 13°38' 31.4” N 89° 54°30.2" W
AZIMUT 13°38 33.5” N 89°54°32.4" W

Para llegar al vértice geodésico CAUTA se tomd como punto de partida el Municipio de
San Antonio del Monte, a partir de ahi nos dirigimos hacia Sonsonate, continuando el
recorrido por carretera a Acajutla (CA12S) hasta desvio KILO 5, tomamos Carretera del
Litoral (oeste) hasta al kilometro 98 (por Tienda Estelita), luego se giré a la izquierda en
calle polvosa 1.4 Km, desde ahi, avanzamos a la derecha por calle polvosa 300 m
aproximadamente hasta un terreno baldio donde se encuentra la estacion CAUTA y su

MKZ.

El vértice consiste en un mojén de concreto con base superficial y perno de acero,
ademas de tener referencias naturales. La situacién en la que se encontr6 es buena y

esta apto para mediciones GPS.

El cuadro de referencias para el vértice geodésico CAUTA se presenta a continuacion:

Referencias Distancia (m) Azimut Tipo de referencia
Ref. 1 27.78 295° Normal a pared
Ref. 2 33.76 330° Esquina de muro
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Los azimut fueron tomados desde la referencia hacia el vértice

La marca de azimut se encuentra a 310° del vértice y consiste en un mojén de concreto
con perno de acero, se encuentra en buenas condiciones y en cuanto a sus referencias,
estas ya no se encuentran en el lugar, por lo que fue necesario asignarle nuevas marcas,

las cuales se definen en la tabla siguiente.

Referencias Distancia (m) Azimut Tipo de referencia
Ref. 1 26.45 85° Arbol de Almendro
Ref. 2 23.21 150° Arbol de Almendro

Nota: como dato importante para la descripcion se tomé el kilometraje desde la pasarela

de Metalio a desvio el cual resulté ser de 1.9 km.
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HORA 9:55 a.m.

VERTICE GEODESICO LA ISLA

DEPARTAMENTO Sonsonate

MUNICIPIO Acajutla

ETAPA Reconocimiento

COORDENADAS GEOGRAFICAS DE NAVEGACION

VERTICE 13°39’ 26.2"N 89° 53'57.4"W
AZIMUT 13°39’ 30.0”N 89° 54°00.2"W

Para llegar al vértice geodésico LA ISLA, retornamos hacia la carretera del Litoral que
conduce a Cara Sucia, aproximadamente 600 m hasta el casco de la hacienda La Isla,
propiedad del sefior Roberto Acevedo, tomando el desvio a la derecha 150 m para
ingresar a la propiedad, el vértice se encuentra en una pequefia loma dedicada a la
plantacion de teca, y consiste en un mojén de concreto en forma de pirdmide
cuadrangular truncada y perno de acero, ademas de tener referencias que constan de
pines incrustados en mojones de concreto de menor tamafio. La situaciéon en la que se
encontro el vértice, al igual que las referencias es buena, sin embargo no esta apto para

la realizacién de mediciones GPS debido a la plantacion existente.

El cuadro de referencias para el vértice geodésico LA ISLA se detalla a continuacion:

Referencias Distancia (m) Azimut Tipo de referencia
Ref. 1 9.58 180° Pin en mojon
Ref. 2 12.00 300° Pin en mojon
Ref. 3 10.98 60° Pin en mojon

Los azimut fueron tomados desde la referencia hacia el vértice

La marca de azimut se encuentra a 323° desde vértice, en la misma propiedad, pero al
otro lado de un cerco (terreno destinado al cultivo de maiz) y consiste en un mojon de
concreto con pin de acero, se encuentra en buenas condiciones y apto para mediciones

GPS, no posee referencias.
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Nota: es necesario monumentar el vértice geodésico en otra zona debido a que el
propietario se niega a que este permanezca en su terreno. Por lo que se buscé en la
zona un lugar adecuado para el nuevo vértice (a 2 km aproximadamente del vértice
actual), se consulté a los residentes del lugar, tomando registro de las coordenadas de
navegacion, las cuales son: 13° 39’ 57.2” N, 89° 54’ 20.9” W, ademas sera necesario

proporcionarle una nota a los propietarios para solicitar su permiso de manera formal.
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Martes 25 de febrero de 2020

JEFE DE BRIGADA: José Alberto Ascencio Bolafos
AUXILIARES: José Antonio Argueta
Antonio Mario Jacobo

Roque Machado

PLACA DE VEHICULO N 16 624

HORA DE SALIDA 7:10 a.m.

VERTICE GEODESICO RANCHO SAN JORGE

DEPARTAMENTO Sonsonate

MUNICIPIO Izalco

ETAPA Monumentacion

COORDENADAS GEOGRAFICAS DE NAVEGACION

VERTICE 13°45’ 27.6”N 89°41°16.3"W
AZIMUT 13°45’ 26.2”N 89°41°18.4"W

Partimos desde el Municipio de San Antonio del Monte hacia Sonsonate, continuando
el recorrido hasta el Redondel Monsefior Oscar Arnulfo Romero, Sonzacate y luego por
carretera CA12S que conduce a Santa Ana, hasta el desvio del Penal de lzalco
(derecha), de ahi se avanzé en calle polvosa, pasando por el puente sobre Rio Ceniza,
hasta la pluma de acceso al penal, en donde debimos identificarnos y continuar hasta
Rancho San Jorge en el Cantdn Tapalshucut, cuyo actual propietario es el Sr. Fredy
Campos Villatoro. Al llegar al Rancho ingresamos a la izquierda por calle polvosa 400
m aproximadamente y luego a la derecha pasando por el casco del rancho, en donde
se le notifico a la persona encargada del lugar el motivo de nuestra visita. A poco mas
de 100 m del casco se puede visualizar la loma (dedicada al cultivo de maiz), en donde

se situaria el vértice geodésico RANCHO SAN JORGE y su MKZ.
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Al llegar al lugar en donde estaria el vértice (definido en la etapa previa de
Reconocimiento), se procedio a determinar el sitio mas adecuado para la permanencia
de este y su MKZ, tomando en cuenta la distancia que habria entre estos y las

referencias que se le asignarian.

Se logré ingresar con el vehiculo hasta el sitio y se comenzé el proceso de

monumentacion del vértice siguiendo las etapas siguientes:

1. Preparacion

Materiales: arena, cemento, acero de refuerzo, alambre de amarre y agua

Herramientas: palas, nivel de burbuja, molde metdlico para vértice y de madera para

pedestal, matillo de ufia, cucharas de albaiiil, etc.

2. Se preparo la superficie retirando toda la vegetacion y la basura presente en el
sitio, y al mismo tiempo se preparé la armadura de hierro (castillo) de
aproximadamente 75 cm de alto, utilizando barras de acero corrugado y alambre
de amarre.

3. Se preparo6 el mortero (mezcla), sobre una superficie limpia revolviendo en seco
la arena y el cemento y luego agregando agua con una dosificacion adecuada.

4. Para la fundacion se excavé un agujero de 60 cm aproximadamente, se
humedecié la superficie para una mejor adherencia entre la mezcla y la
superficie, y se procedi6 a la construccién del vértice.

5. De igual manera se procedi6 a la construccion de su MKZ.

El vértice geodésico “RANCHO SAN JORGE” consiste en un mojon de concreto en
forma de piramide truncada y base superficial, con perno de acero, ademas posee tres

referencias que son pernos de menor tamafio incrustados en rocas.
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El cuadro de referencias para el vértice geodésico RANCHO SAN JORGE se presenta

a continuacion:

Referencias Distancia (m) Azimut Tipo de referencia
Ref. 1 03.92 277° Perno en roca
Ref. 2 04.31 090° Perno en roca
Ref. 3 03.21 1590 Perno en roca

Los azimut fueron tomados desde la referencia hacia el vértice

La marca de azimut se encuentra a 237° del vértice y consiste en un mojon de concreto
con perno de acero, de igual tamafio que el vértice, pero sin base superficial. Sus

referencias se definen en la tabla siguiente.

Referencias Distancia (m) Azimut Tipo de referencia
Ref. 1 10.54 004° Roca
Ref. 2 16.58 100° Roca

Los azimut fueron tomados desde la referencia hacia el vértice

Nota: como datos importantes para la descripcién se tomaron datos del kilometraje
respectivo para cada tramo del recorrido, a partir del Redondel Monsefior Oscar Arnulfo

Romero, Sonzacate hasta el lugar del vértice, los cuales se especifican a continuacion:

e 1.4 Km desde Redondel de Sonzacate hasta desvio en calle que conduce al
Penal de Izalco

e 800 m desde desvio hasta Pluma de acceso a Penal de Izalco, o Centro Escolar
Caserio Cega

e 1.3 km desde Pluma de acceso a Penal de Izalco hasta entrada de Rancho San
Jorge

e 400 m desde entrada de Rancho San Jorge hasta segundo desvio (calle en T)

e 300 m sobre el segundo desvio (a la derecha) hasta una pequefia loma en donde

se encuentra el vértice geodésico y su MKZ.
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ANEXO B

Descripcion Técnica
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CEN TRO NACIONAL DE REGISTROS
INSTITUTO GEOGRAFICO Y DEL CATASTRO NACIONAL
b3 \NR Centro Nacional ﬁ:}? LEVANTAMIENTO DE CONTROL GEODESICO
SN de Registros

IO DE
TESALVAICRL

INFORME TECNICO
DESCRIPCION DE VERTICES GEODESICOS

PROYECTO: Red Geodésim Depaltamento . Scrscnate

NOMBRE DEL VERTICE: Seanta  Mara ID: SMAR DEPARTAMENTO: Sensoma te

NOMBRE DE MARCA DE AZIMUT: MKZ  Santg Marva ID: M S MA MUNICIPIO: Sorsonate

CLASE DE MARCA: Mojod de concreto cen pecng de hiervo FECHA: Marzo de 2020

DESCRIPCION: __ €l vértice qgeoddsico  “ Sarta Mara" 8¢  encue~ten uwoicade e la _ama  de la loma
=4

corocidG _ga la 2ona como  El Potreddh prepredad de la Asociaciey  Cocopecativa de g Refovrmng

Agraria  Santag Marlo Coquiama . canteh Chiguihuat, fara Vegar al ~értice , en Carreteca del
5 1

Litoral en el Yramo gue del desuilo  La Nuewg  condute hacia  Mizata , tome ccrmoe pusrto de
1

partida el puente sobre Rie Mandinaa |, a o itguierda  notarad un desuio (cave de tiecra)

gatre y recocrg 3 wildmetros 4 500 metros hasta  lleqar a  calig lderecha) del caservo de g

= 2
asocciacion antes mencicnada | entre y vecorra 800 wmetros . pacando por una -\-c\\uﬁguzt‘q‘\ugqo

cruce o \a _rquierda poc calle en mal estado 4§ Cfecccra 9480 metros pascunde frente @ una pila

en vuinas hoasto llegar a g falda de dicha lema , lveqo  camine unos 5 minutes hacic Va loma

. . . o . .
Y llegara _al _vertice . Este consiste en Un mowon de oncreto , con forma Prvram: dal Aruncada
L 7

con perno e hierre y base superbiaal, sv marfia de azimut se encventra ea \a misema Loma
{

antes odel Nérkice | gl Suf-QOeste y consiste ¢ ua mojon parecido ol véitite  pero sim base
5

T -
seperfical | con v azimut tomado de vertice o Mez de 2545,

DESCRITA O RECUPERADA POR: Jose Alberte Ascenclc Bola3los.

PERSONAL QUE RECONOCIO: José Ascenuo - Antonic Argueta - Maric Jacoioo.
Formato: F0268-1
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CENTRO NACIONAL DE REGISTRO
INSTITUTO GEOGRAFICO Y DEL CATASTRO NACIONAL
LEVANTAMIENTO CONTROL GEODESICO

. R Centro Nacional
T ] de Registros

DESCRIPCION GRAFICA

NOMBRE DEL VERTICE: SANTA MAR T A NOMBRE DE MARCA DE AZIMUT:  MgZ  SANTA MA p‘{;\
CUADRO DE REFERENCIAS: AZiMUT TOMADC DESDE REFEREMNUA Avéﬂ.‘\'\c CUADRO DE REFERENCIAS: AZiMul  TOMADO De&sbe REFERENCUA A MKZ
N° REF. DISTANCIA (Mts.) AZIMUT DETALLE N° REF. DISTANCIA (Mts.) AZIMUT DETALLE

i 2685 282¢ ARBcL DE NANMCE ! 14.20 295° COCA

2 18, 46 ge° ARBcL D LMON 2 2i. 85 ©59¢ RRBCL DE CHAPERNC

3 i5.45 41° RoCA
GENERAL DETALLADA
B £z
Ric (Ui AMA | © |
e RN \
8 Sk —Fesere |

p——d . ™
P ! 5 A% m'w %
PeATONAL > MARIA ¢ *

) 2 &
el B A v
MAZ SAMNTA SARMEA XY RefA
PARA A RLA N

%* WIKRZ SANTA Ago%u :;%%E *
%* MARIA
VERTICE *—

ton SANTA
£L PolRERCMN 3
% WMA E PO MARYA
0 ZARTIANL
\\\_

Formato: F0268-1
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ANEXO C

Disefio de Vértice Geodésico
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DISENO DE VERTICE GEODESICO
0.30m
A 0.15m _ Pernodeacero
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\J|\ - " i
0.15m “
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Refuerzo longitudinal
acero de 3/8
Estribos de 1/4 acada 15 cms
0.80m ,//
/.—-"’
-~
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0.30m
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ELEVACION 4varillasde 3/8 vy
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de 1/4
T
0.50m 0.30m 0.15m Pernp de acero
inoxidable
™~
7¢ 0.15m #=
0.30m
0.50m
PLANTA
Fuente: IGCN
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ANEXO D

Hojas de campo: Formularios para

levantamientos estaticos GPS.



T Comlin Mackorak -
UNR |ITH|:I|.':w. _

CENTRO NACIONAL DE REGISTROS
INSTITUTO GEOGRAFICO ¥ DEL CATASTRO NACIONAL
LEVANTAMIENTD DE CONTROL GEQDESHD

LERRIGER

Prevecto: Red Geodeasica Dpto de Sonsonate

Departarmento: Sonsonate

[Cantan / Caserio:

Municipio: Caluco

|Fecha: 29 de septiembre de 2020

Tecnico responsable de la medicidn G.P.5.: Erick Alvarenga

PARAMETROS DE Dia Juliano [lint. Grabacidn: 15" |[Minimo Satélites: || 4
MEDICION 273 |[Elev. de Mascaral 10°  |[EquipoGPs: || TRIMBLE R-8
DATOS SESION A ANTENA TRIMBLE
NOMBRE DE ESTACION | CASERIO CERRD DE LAS FLORES
Identificacion GPS CCLF
Dia Julano 273
Latitud (M} 13" 42" 18.0" Altura Inelinads =
Longitud [} BO® 36' 21.4"
Elevacion Elipsoidal 6l
POOP 1.2 =
Satelites Observados 15 Altura Vertical = I:’
Hora de Inicio: 000
Hora de Finalizacion: 11:00
DATOS SESION B ANTENA TRIMELE
|NOMERE DE ESTACION WAET CASERI CERRD [E LAS FLORES
Identificacién GPS mCCL
Dia Juliana 273
Latitud (M) 13" 42' 20.0" Altura inclinada =
Longitud (W) 89" 36' 20,6
Elevacidn Elipsoidal B55
PDOP 1R T T I
Satelibes Observados 13 Alvues Vertical =
Hora de Inicio: 11:15
Hora de Finalizacion: 13:15
DATOS SESION C ANTEMA TRIMBLE
MNOMBRE DE ESTACION
Identiflcacian GPS
Dia Jullano
Latitud | M} Altura Inclinada = IE
Longitud W)
[Elavaciin Elipsoidal
PROP -
Satelites Observados Altura Vertical = :|
Hora de Inicio;
Hora de Finafizacion:
OBSERVACIONES:

Formate: FO2ER-1
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CENTRO NACIONAL DE REGISTROS
STITUTD GECGRAFICO ¥ DEL CATASTRO MACIQNAL
LEVANTARIENTO DE CONTROL GEODESICO

Caanbra Maoioeal
1k gl

N

BAULARID PARA LEVANTAMIENTOS ESTATICOS G

oyectn: Red Geodesica Dpto de Sonsonate
Departamento: Sonsonate Cantdn / Caserio:
Municipio: Santa lsabel Ishuatdn. Fecha: 30 de septiembre de 2020
Tecnico responsable de ly medicidn GRS Erick Alvarenga
PARAMETROS DE Dia Juliane [int. Grabacion: 15" |Minimo Satélites: || 4
MEDICION 274 |Elev, de Miscara: 10° |[Equipo Grs: || TRIMBLE R-8
DATOS SESION A ANTENA TRIMELE
NOMBRE DE ESTACIOM CANTON LA CRUZOM A
Identificacion GPS CLCR
Dia Juliano 274
Latitud [M} 13° 38" 00.48" Altura Irclinada =
|Longitud [W) H4* 33" 50.95"
{Elevacion Elipsoidal 667
[eoop 1.4 =
Satelites Observados 14 Altura Vertical = |:|
Hera de bnicio: 090
Hora de Finalizacion: 11:040 .
DATOS SESION B ANTEMA TRIMBLE
NOMBRE DE ESTACION CANTOM LA CRUZONA
Identificacion GPS CLCR
Dia Juliano 274
Latitud {M) 137 38" 00.48" Altura Inclinada =
Longitud (W) £9° 33' 50,99"
Elevacion Elipsoidal 667
FDOP 1.4 i
Satelites Observados 14 Altura Vertical = I:I
Hara de Inicho: 11:15
Hora de Finalizacion: 11:55
DATOS SESION C AMTENA TRIMBLE
NOMBRE DE ESTACION
Idantificacion GP5
Dria Juliano
Latitud [M) Aktura Inclinada = I:I
Longitud W)
Elevacidn Elipsoidal
FDOP -
Satelites Observados Altura Vertical = I
Haora de Inicia:
Hora de Finalizacion:

OBSERVACIONES:

SESION B SUSPEMDID POR LLLIVIA N LA Z0NA

Formmale: FO269-1
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- _ a3 CENTRO NACIONAL DE REGISTROS
TR oo @D 41yt GEOGRARICO ¥ BEL CATASTRO NACIONAL
T LEVANTAMIENTO DE CONTROL GEODESICO

IRMULARIO PAHA LEVANTAMIENTOS ESTATIC

Proyecto: Red Geodesica Dpto de Sonsonate

Departamento: Sonsonate Cantdn f Caserlo:

Municiplo: Sonsonate, Fecha: 01 de octubre de 2020

lecnico responsable de la medicidn G.P.5.: Erick Alvarenga

PARAMETROS DE Dia Juliana [[int. Grabacidn: 15°  |Minimo Satélites: || 4
MEDICION 275 |[Elev. demascara]  10°  [Fquipo GPS: || TRIMBLE R-8

| DATOS SESION A ANTENA TRIMBLE

|MoMBRE DE ESTACION ACROLPOLIS

ldentificacion GPS ACRO
| Dia Juliana 275
Il.,atitud (M) 137 42' 338" Attura Inclinada =
Ilgng_lmd () B9 43" 177"
{Elevacion Elipsoidal 230
{rooP 19 &

Satelites Observados 12 Altura Vertical = :
|Hora de Inicio: 08:00
|Hora de Finalizacion: 10:00
DATOS SESION B ANTENA TRIMBLE

|NOMBRE DE ESTACION MEZ ACROPOLIS

Identificacidn GPS MACR

Dig Juliano 275

Latitud {N} 13 42' 34,07 Altura Inclinada =
Longitud (W) 89%43' 14.9"

Elevacion Elipsoidal 231

POOP 1.3 *

Satelites Observados 16 Altura Vertical = |:|
Hora de Inicie: 10030

Mora de Finalizacion: 12:20

DATOS SESION C ANTENA TRIMBLE

MNOMBRE DE ESTACION

Identificacion GPS

Cia Juliano

Latitud (M) Altura Inclinads = :l
Longitud (W)

Elewacion Elipsoidal

PLOOP =

Satelites Obhservados Aduras Vertical = m
Hora de Inicio:

Hora de Finalizacion:

OBSERVACHOMES:

Formato: FO2ED-1
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ANEXO E

Calculo de Velocidades para Estaciones de

Referencia



CALCULO DE VELOCIDADES PARA ESTACIONES DE REFERENCIA
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1. EIl primer paso para determinar velocidades, es la creacién de un archivo de

entrada en Bloc de notas cuyo formato debe estar en décimas de grado, tal como

se muestra en la imagen. Para este caso se tiene RSO_IN.txt.

| *RSO_IN: Bloc de notas - O *
Archive Edicién  Formate Ver  Ayuda

SIRGAS2007.8 ~
ACRO, 13.7093599 -80.7216181

ATAL, 13.6362467 -80.7943471

BCHI, 13.6718990 -80.5324588

BCIE, 13.5385412 -89.7326160

BENJ, 13.7506042 -80.56952780

BSIS, 13.7879722 -80.5590583

BUST, 13.8887916 -89.7379446

BVIE, 13.7990122 -80.6960914

BVIS, 13.8373924 -89.7521093

CAUT, 13.6420739 -80.9084055

CBAl, 13.8800499 -80.6425062

CCAR, 13.7701980 -80.6523198

CCLF, 13.7049921 -80.6059374

CEED, 13.6514929 -80.7350671

CEMA, 13.6650130 -80.9049754 v

Ln 2, Col 7 100%  Windows (CRLF) UTF-8

2. Este archivo de entrada debe ser guardado en la carpeta del programa a

utilizarse (VEMOS2009), el cual a su vez debera encontrarse en la unidad de

disco local del computador.

@ . |. < Disco lo... » Vemos2009 v |+

h AT/

b= Imigenes
o Musica
B videos

1% Equipo

5_’ Disco local (C:)

«& Grupo en el hogar

Organizar v Incluir en biblioteca ¥
» Favoritos s Nomure
& Descargas __ Readmetat
Bl Escritorio | RSO_IN.tbx¢t
= Sitios recientes . TEST_IN.TXT
. TEST_OUT.TXT
4 Bibliotecas | VELOGRID.TXT
+] Documentos {879 vMS2009.EXE

Compartir con v

=~v [ @

Fecha de modifica

Tip

» O O O(9| 9
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3. Abrir el archivo ejecutable del programa, VMS2009.EXE

|

v,

<« Disco lo... » Vemos2009 v | 9 Q| Buscor Vemos 2009 pe
Organizar v Incluir en biblioteca v Compartircon v » S i &
v Favoritos 2 Nombre Fecha de modifica Tip
& Descargas Readme.tat
Bl Escritorio RSO_IN.txt
&, Sitios recientes TEST_IN.TXT
TEST_OUT.TXT
-4 Bibliotecas VELOGRID.TXT
+| Documentos ;l”':'\.’MSZOOQ.EXE
=/ Imagenes » o
o' Musica B
B videos

«& Grupo en el hogar

L Equipo

f.". Disco local (C:)

NOTA: VEMOS2009 es un software ejecutable Gnicamente en procesadores de 32 bits.

4. En lainterfaz del programa se leen las instrucciones correspondientes

The program interpolates horizontal velocities from a given 1° grid
Two input files are required: 1. Grid file with name ’UELOGRID.TXT’
- First line: Arbitrary text as a header <(without any comma?>
- Following : latitude, longitude, S-N velocity, W-E velocity
2. Stations to be interpolated (8 characters file name or keyhoard)
— First line: Arbitrary text as a header (without any comma?>

- Following : name, latit. long. of points to be interpolated
) name has to be followed by a comma? S

Enter coordinates file name for interpolation or k for keyhoard:

5. Primero, ingresar el nombre del archivo de entrada, cuyo formato se muestra en

el paso 1. Luego dar “Enter”



The program interpolates horizontal velocities from a given 1° grid
Two input files are required: 1. Grid file with name ’'UELOGRID.TXT’
— First line: Arbitrary text as a header <(without any comma?)
— Following : latitude, longitude, S-N velocity,. W-E velocity
2. Stations to be interpolated (8 characters file name or kevhoard)

- First line: Arbitrary text as a header <(without any comma?t>)
- Following : name, latit. long. of points to be interpolated
—d nane has to be followed by a comma? =

» coordinates file name for interpolation or k for keyhoard:§J RSO_IN.TXT

6. Luego se procede a nombrar el archivo de salida con su respectiva extension,

para este caso el archivo generado sera RSO_OUT.TXT. luego dar “Enter”

The program interpolates horizontal velocities from a given 1° grid
Two input files are required: 1. Grid file with name ‘UELOGRID.TXT’
— First line: Arbitrary text as a header {(without any comma?)

— Following : latitude, longitude, S—-N velocity, W-E velocity

2. Stations to be interpolated (8 characters file name or kevhoard)
— First line: Arbitrary text as a header <(without any comma?)

— Following : name, latit. long. of points to be interpolated

— name has to be followed by a comma?t G

Enter coordinates file name for interpolation or k for kevyboard:JRSO_IN.TXT
Enter file name for output of the interpolated point velocities:§JRSO_OUT.TXT_

7. Una vez que el programa se cierra de forma automatica, se debe revisar la

carpeta del programa en donde se ha creado el archivo de salida.



i [mu. —

R < oscote. + vemosos

L [ S|

+& Grupo en el hogar

1™ Equipo
& Disco local (C:)

Organizar v @ Abrir ¥ Grabar Nueva carpeta =y {_ﬂ (7]

% Favoritos 2 Nombre 7 Fecha de modifica... Tip
® Descargas || Readme.txt Do
Bl Escritorio |_| RSO_IN.bt Dc
| Sitios recientes . RSO_OUT.TXT Dc

] TEST_IN.TXT Do

4 Bibliotecas | TEST_OUT.TXT Do
| Documentos || VELOGRID.TXT Do
= Imdgenes 871 VMS2009.EXE 30/09/200305:50... Ap
J\ Mdsica :
B videos

216

8. EIl archivo de salida tiene formato que se muestra en la siguiente imagen y

contiene los valores de velocidades requeridas.

]| *RSO_OUT: Bloc de notas -
Archivoe Edicién  Formato  Ver  Ayuda
Interpolated Station Velocities From 1 Degree * 1 Degree Velocity Field Grid

Geographic v(Lat), viLong) and geoccentric v(X), v{Y), v(Z) velocities [m/a]

SIRGAS2007.8
Interpalated from VEMOS2009 in ITRF2005 (Drewes and Heidbach 2009)

Station Latitude Longitude v(Lat) v(Long) w(X) v(Y) v(Z) noI

|
ACRO 13.709 -89.722 0.0061 0.0058 0.0058 0.0015 0.0060 3
ATAL 13.636 -89.794 0.0061 0.0059 0.0058 0.0015 0.0060 3
BCHI 13.672 -89.532 0.0063 0.0061 0.0061 0.0015 0.0062 3
BCIE 13.539 -89.733 0.0063 0.0061 0.0061 0.0015 0.0061 3
BENJ 13.751 -89.595 0.0062 0.00680 0.0060 0.0015 0.0061 3
BSIS 13.788 -89.559 0.0063 0.00680 0.0060 0.0015 0.0061 3
BUST 13.889 -89.738 0.0060 0.0056 0.0056 0.0015 0.0058 3
BVIE 13.799 -89.696 0.0061 0.0058 0.0058 0.0015 0.0059 3
BVIS 13.837 -89.752 0.0060 0.0056 0.0056 0.0015 0.0058 3
CAUT 13.642 -89.908 0.0061 0.0057 0.0057 0.0014 0.0059 3
CBAI 13.880 -89.643 0.0061 0.0058 0.0058 0.0015 0.0059 3

Ln 9, Col 109 100%  Windows (CRLF) UTF-8
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ANEXO F

Conversion de Coordenadas Cartesianas a
Coordenadas Geograficas utilizando

Geographic Calculator
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CONVERSION DE COORDENADAS CARTESIANAS A GEOGRAFICAS

UTILIZANDO GEOGRAPHIC CALCULATOR

1. Abrir el programa Geographic Calculator

‘2 BLUE MARBLE l
< GEOGRAPHICS

s The Geographic Software Tool Company

Latitude 44° 13" 4‘5.50" N Longitude 63° 46° 32" W
!

The Geographié Calculator - Version 6.3

397 Water Street, Suite 100
Gardiner, Maine, USA 04345

Voice: (800) 616-2725 - (207) 582-6747
Facsimile: (207) 582-7001

Copyright® 2007, Blue Marble Geographics, All Rights Reserved

bluemarblegeo.com

2. Aparecerd la interfaz en donde se define, primeramente el sistema de
coordenadas de entrada. Dando click en la opcion “Define Coordinate System”,
en la ventana “Select coordinate System” y en la opcién “Group”, elegir el
sistema correspondiente. Para este caso en particular se tiene el Sistema de

Coordenadas Cartesianas Geocéntricas.



& The Geographic Calculator - O *
File Options Window Help
) -
D AEO=b N O Y @
Interactive Conversions  Point Database Conversions  Batch Point Database Conversions  Map File Conversions
Coordinate Point Definition Coordinate Point Definition
MName | | Name | |
Latitude | | deg Latitude | | deg
Longitude | | deg Longitude | | deg
Height | | m
Orthometric Height Scale | |
Coordinate System Coordinate System
Geodetic Latitude / Longitude, WGS 1984, Degrees Geodetic Latitude / Longitude, WGS 1984, Degrees
| Define Coordinate System... | | Units | | Format | Define Coordinate System... Units Format
Vertical Reference €< 2> vertical Reference
Nane ~ Units Ellipsoid Height Units
Forward »¥» Inverse »¥ Convert »» £€ Convert €< Inverse €< Forward

¢

File Options Vindow Heln

= Group | ®YZ Cartesian ECEF ~ I Ok, I
Interactive Conver:

Geodetic Latitude / Longitude A
System | |Jniversal Transverse Mercatar

S State Plane 1927

Datum LS State Plane 1927 [Exact solution) Cancel
IUS State Plane 1983

L Linear Urit |Example Customn Coordinate Systems
Wwhorld Projections

Coordinate Point

.| 5elect coordinate system X

]
o

ongtige | deg

and oid Height |

| m

“whorld Georeference System
Alazkan Coordinate Spsterns
Argentine Coordinate Systems
Australian AkG Coordinate Systems

Australian 156 Coardinate Systerns i
Australian MGS Coordinate Systems ight Scale |

Austrian Coordinate Spstems
Coordinate System B ahrainian Coordinate 5 pstems stem
Belgian Coordinate Systems

Geodetic Latitude / Longitude, WG5S 1| pai\w/ire Center WiH tic Latitude  Longitude, WGS 1384, Degrees

Borneo RS0 Grids

Britizh Columbia Coordinate Systems
Britizh Coordinate Systems

| Define Coordinate System., .. | Unitg Canada MTH dinate System... Units
Canada MTM NADE3
Vertical Reference China 3TM Zones Ence
China Truncated 3TM Zones ﬁt

None i China 6TM Zones
China Truncated BTM Zones
Colombian Coordinate Svstems b

Forward »¥ Inverse »¥ Convert »¥ £€ Convert £€ Inverse

Format

£€ Forward
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& The Geographic Calculator

File Options Window Help

D AOD=db N S @

Interactive Conversions

Q

Point Database Conversions

Coordinate Point Definition

MName | |
ECEF X | | m
ECEFY | | m
ECEF Z | | m

Orthometric Height Scale | |

Coordinate System

¥Y¥Z Cartesian ECEF, Earth Centered Earth Fixed, WGS 1984,
Meter

E Define Coordinate System, .. i Units

Vertical Reference

Format

Batch Point Database Conversions

— O b4
Map File Conversions
Coordinate Point Definition
Mame | |
Latitude | | deg
Longitude | | deg
Ellipsoid Height | | m

Orthometric Height Scale | |

Coordinate System
Geodetic Latitude [ Longitude, WGS 1984, Degrees

Define Coordinate System... Units Format

€< Y| vertical Reference
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3. De la misma manera se define el sistema de coordenadas de salida, el cual

corresponde al Sistema Geodésico Mundial o World Geodetc System WGS-84.

& The Geographic Calculator

File Options Window Help

A BAOD=0b N B @ @

Interactive Conversions  Point Database Conversions

Coordinate Point Definition
MName | |
ECEF X | |'m
ECEF ¥ | | m
ECEFZ | | m
Crthometric Height Scale | |
Coordinate System
¥YZ Cartesian ECEF, Earth Centered Earth Fixed, WGS 1984,
Meter
Define Coordinate System. .. Units Format
Vertical Reference
Mone Units
Forward > Inverse »» Convert »»

Batch Point Database Conversions

Map File Conversions

Coordinate Point Definition

MName | |

Latitude | | deg

Longitude | | dea

Height | | m

Crthometric Height Scale | |

Coordinate System
Geodetic Latitude [ Longitude, WG5S 1984, Degrees

| Define Coordinate System... || | Units | | Format

Lo Vertical Reference

Ellipsoid Height ~ » Units

£4{ Convert £ Inverse 44 Forward
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& The Geographic Calc

Helmn

File Options Windowe
Select coordinate system

A 77
a8 &
i

Group | Geodetic Latitude / Longitude w I 0k I o
Interactive Conver: "
Coordinate Point System | Ijversal Transverse Mercator
aarnatE Pl U5 State Plane 1927
Datum |US State Plane 1927 [E xact solution] Cancel
U5 State Plane 1383
Example Custom Coordinate Systems 4326 deg
world Projections
ECEFT Projections of a Hemisphere Longitude | deg
12 Cartexian ECEF
ECEFZ MGRS and USNG oid Height | | m
World Geaoreference Spstemn
Alazkan Coordinate Spstems
Argentine Coordinate Systems
Australian AMG Coordinate Systems
L Australian 156G Coordinate Systems ]
Orthometric Height Scale Auztralian MGA Coordinate Spstems ight Scale | |
Austriian Coordinate Spstems
Coordinate System Bahrainian Coordinate Systems stem
i . Belgiah Coardinate Systems | . .
X¥Z Cartesian ECEF, Earth Centered Earth| p ol wifire Center WEH tic Latitude [ Longitude, WGS 1984, Degrees
Meter Bormea RS0 Grids
British Columbia Coordinate Spstems
Britizh Coordinate Systems
Define Coordinate System... Units Canada MTH dinate System... | Units Format
Capada MTH NADES
Vertical Reference E:|“'l!ﬁ‘?' 3TM Zones Ence
China Truncated 3TM Zones
None China ETHM Zones bt e m
China Truncated ETH Zones
Colombian Coordinate Systems A
Forward »¥» Inverse »» Convert »» << convert £€ Inverse ££ Forward
& The Geographic Calculator - O
File Options Window Help
1 o -
A BO=b B O @ e
Interactive Conversions  Point Database Conversions  Batch Point Database Conversions  Map File Conversions
Coordinate Point Definition Coordinate Point Definition
MName | | Mame | |
ECEF X | | m Latitude | | deg
ECEF Y | | m Longitude | | deg
ECEFZ | | m Elipsoid Height | | m
Orthometric Height Scale | | Crthometric Height Scale | |
Coordinate System Coordinate System
XYZ Cartesian ECEF, Earth Centered Earth Fixed, WGS 1984, Geodetic Latitude [ Longitude, WGS 1984, Degrees
Meter
Define Coordinate System... Units Format | Define Coordinate System... | Units Format

Vertical Reference

L Vertical Reference
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NOTA: al ser definidos los sistemas de entrada y salida también pueden ser
configurados los pardmetros: unidades y formato de dichos datos, los cuales son

configurados con los botones respectivos, “Units” y “Format”.

Seguidamente se deben introducir los datos de entrada los cuales son: coordenadas en
X, Y,y Z, para el ejemplo se tienen los datos del vértice llamado “HSIH”, luego dar click
al botén “Convert” para obtener los valores de latitud, longitud y elevacién elipsoidal

correspondientes.

Luego resulta conveniente copiar cada uno de los valores calculados y hacer una lista

en archivo Word.

& The Geographic Calculator - O X
File Options Window Help

. -
JBO=0b R B EH @
Interactive Conversions  Point Database Conversions  Batch Point Database Conversions  Map File Conversions
Coordinate Point Definition Coordinate Point Definition
Mame |HSIH | Mame || |
ECEF X |42310.04953 Im Latitude | | deq
ECEF ¥ [6202390,574 | m Langitude | | deq
ECEF Z |1—‘H31—1E16.85}‘ | m Ellipsoid Height | | m
Orthometric Height Scale | | Crthometric Height Scale | |
Coordinate System Coordinate System
¥Y¥Z Cartesian ECEF, Earth Centered Earth Fixed, WG5S 1934, Geodetic Latitude / Longitude, WGS5 1984, Degrees

Meter
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& The Geographic Calculator - O
File Options Window Help
| ) "
D AO=0b N O E @
Interactive Conversions  Point Database Conversions  Batch Point Database Conversions  Map File Conversions
Coordinate Point Definition Coordinate Point Definition
Mame |[HSIH | Mame | |
ECEF X |42310.04953 |'m Latitude | | deg
ECEF v |-6202390.574 | m Longitude | | deg
ECEF Z 1481406857 | m Height | | m
Orthometric Height Scale | | Orthometric Height Scale | |
Coordinate System Coordinate System
XYZ Cartesian ECEF, Earth Centered Earth Fixed, WGS 1984, Geodetic Latitude ( Longitude, WES 1984, Degrees
Meter
Define Coordinate System... Units Format Define Coordinate System... Units Format
Vertical Reference <> Vertical Reference
MNone Units Elipsoid Height Units
Forward »» Inverse »» Convert »» €€ Convert €4 Inverse €< Forward
& The Geographic Calculator — Od
File Options Window Help
. -
VDVBEO=0b EIBE @
Interactive Conversions  Pgint Database Conversions  Batch Point Database Conversions  Map File Conversions
Coordinate Peint Definition Coordinate Point Definition
Name |HSTH | Name [HSIH |
ECEF X |42310.04953 | m Latitude [13-31-12.12007 | deg
ECEF ¥ |6202390.574 | m Longitude |-89-36-32.97174 | dea
ECEF Z |14B 1406.857 | m Ellpsoid Height |1z.349 | m
Orthometric Height Scale | | Orthometric Height Scale |U-99999?9m5?ﬂ'33 |
Coordinate System Coordinate System
¥YZ Cartesian ECEF, Earth Centered Earth Fixed, WGS 1984, Geodetic Latitude [ Longitude, WGS 1984, Degrees
Meter

NOTA: este procedimiento sera llevado a cabo para cada uno de los vértices
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ANEXO G

Informe de Coordenadas de Ajuste de la Red

Geodésica



@ Trimble

www.trimble.com

Nombre del usuario

Sistema de
coordenadas

Datum del proyecto

Unidades de
coordenadas

Unidades de
distancia

Unidades de altitud
Unidades de &ngulo

Numero de Puntos

AJUSTE

Beatriz Marrokings
Proyeccion Estandar
de Mapa

Metro

Metro

Metro
Grados

1. Informacién de Punto

Nombre de Punto
ACRO
ATAL
BCHI
BCIE
BENJ
BSIS
BUST
BVIE
BVIS
CAUT
CBAI
CCAR
CCLF
CEED
CEMA
CEPE
CLCR
CLEN
CLLA
CLRO
CPDC
CSUN

Coédigo de Punto Info. del punto

DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
BSIS
BUST
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
CBAI
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
CEPE
DEFAULT
DEFAULT
DEFAULT
CLRO
DEFAULT
DEFAULT

Fechay hora

Zona
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Revision de
Coordenadas

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

Modelo de geoide

44

Célculo Ajustado

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

20:9:2 3/1/2021

Local Control

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No


http://www.trimble.com/
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ENAN DEFAULT No Si No No
EOBR DEFAULT No Si No No
EZOP DEFAULT No Si No No
HECO DEFAULT No Si No No
HEZO HEZO No Si No No
HMIR DEFAULT No Si No No
HSIH DEFAULT Si No No No
LEQU DEFAULT No Si No No
LITO DEFAULT No Si No No
NOA1 DEFAULT Si No No No
RGUA DEFAULT No Si No No
RLCR DEFAULT No Si No No
ROSA DEFAULT No Si No No
RSJO DEFAULT No Si No No
SALI DEFAULT No Si No No
SALM SALM No Si No No
SJOS DEFAULT No Si No No
SMAR DEFAULT No Si No No
SPAB 0354 No Si No No
VELE DEFAULT No Si No No
VERA DEFAULT No Si No No
VLEZ DEFAULT No Si No No

2. WGS84 - Coordenadas Cartesianas Geoceéntricas

Nombre de Punto

X

Y

z

ACRO 30113.0171 m -6197728.3448 m 1501812.7228 m
ATAL 22252.2916 m -6199556.4237 m 1493924.2619 m
BCHI 50585.8575 m -6199008.3039 m 1497890.9360 m
BCIE 28943.2113 m -6201986.4384 m 1483397.2016 m
BENJ 43774.0199 m -6196907.7341 m 1506329.7731 m
BSIS 47685.2032 m -6196072.2977 m 1510389.1887 m
BUST 28330.6010 m -6194157.5361 m 1521378.1181 m
BVIE 32864.0130 m -6195782.1559 m 1511552.1598 m
BVIS 26803.5696 m -6195157.1217 m 1515764.6755 m
CAUT 9910.4467 m -6199346.3674 m 1494528.9345 m
CBAI 38651.1661 m -6194569.1400 m 1520497.1388 m
CCAR 37601.7936 m -6196492.4417 m 1508450.2282 m
CCLE 42629.9070 m -6198191.2814 m 1501446.1014 m
CEED 28567.5081 m -6199175.3050 m 1495573.8281 m
CEMA 10280.6169 m -6198770.4198 m 1497000.8827 m
CEPE 47287.5014 m -6195371.3232 m 1514626.3215 m
CLCR 47168.2278 m -6200039.7570 m 1493755.7884 m
CLEN 38689.8029 m -6199115.5668 m 1496762.4121 m
CLLA 47350.4910 m -6197330.0918 m 1504345.6785 m
CLRO 41179.4337 m -6200099.7107 m 1492296.0990 m



41410.4041 m
16406.4142 m

9954.7311 m
26919.5176 m
21600.1843 m
38355.3123 m
20034.0386 m
24813.4378 m
42310.0496 m
46365.8004 m
31384.7403 m
18107.1118 m
55780.6945 m
48416.4371 m
25362.6101 m
33764.5132 m
19853.0951 m
19421.1371 m
31606.1256 m
33707.8486 m
39732.1952 m
35744.7144 m
24795.4591 m
34140.7034 m

-6200925.9995 m
-6199754.8785 m
-6197740.7445 m
-6201414.4708 m
-6197662.0524 m
-6202167.5501 m
-6201178.8084 m
-6200305.0593 m
-6202390.5744 m
-6201291.3553 m
-6201179.0002 m
-6200928.4607 m
-6196002.6223 m
-6198345.9812 m
-6197712.7296 m
-6196687.6601 m
-6201814.9883 m
-6198587.7776 m
-6195076.7225 m
-6199964.6911 m
-6195973.8657 m
-6197587.9828 m
-6196381.4663 m
-6201417.0408 m

3. WGS84 - Coordenadas Geogréficas

Nombre de Punto
ACRO
ATAL
BCHI
BCIE
BENJ
BSIS
BUST
BVIE
BVIS
CAUT
CBAI
CCAR
CCLF
CEED
CEMA
CEPE
CLCR
CLEN

Latitud
N 13° 42' 33.69578"
N 13° 38'10.48821"
N 13° 40' 18.83635"
N 13° 32' 18.74824"
N 13° 45' 02.17496"
N 13° 47' 16.69986"
N 13° 53' 19.64976"
N 13° 47' 56.44400"
N 13° 50' 14.61253"
N 13° 38' 31.46611"
N 13° 52'48.17972"
N 13° 46' 12.71292"
N 13°42'17.97142"
N 13° 39' 05.37452"
N 13° 39' 54.04697"
N 13° 49' 36.03349"
N 13° 38' 00.38398"
N 13° 39' 42.99195"

Longitud
0 89°43'17.82527"
0O 89° 47' 39.64947"
0O 89° 31'56.85167"
0 89°43'57.41768"
0O 89° 35' 43.00081"
0O 89° 33'32.60971"
0 89° 44' 16.60049"
0 89° 41' 45.92898"
0 89° 45' 07.59348"
0 89° 54' 30.25965"
O 89° 38' 33.02238"
O 89° 39' 08.35134"
0O 89° 36' 21.37472"
O 89° 44' 09.48166"
0 89° 54'17.91159"
O 89° 33'45.67017"
0O 89° 33'50.82334"
0O 89° 38' 32.68071"
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1488116.8651 m
1492840.2100 m
1501502.3317 m
1485857.0340 m
1502311.9128 m
1482394.3533 m
1486987.3259 m
1490782.5185 m
1481406.8572 m
1487797.3566 m
1486738.1964 m
1487983.7180 m
1509449.2062 m
1500370.3857 m
1502197.2149 m
1507067.5813 m
1484263.4036 m
1498037.4137 m
1516248.9564 m
1492365.0255 m
1515458.3999 m
1503038.8169 m
1509335.8045 m
1485616.9589 m

Altitud
215.8364 m
95.1817 m
660.6779 m
10.9103 m
569.9031 m
752.7248 m
1406.6594 m
654.6757 m
1025.5250 m
2.5236 m
1648.9963 m
631.5518 m
650.0655 m
139.0852 m
26.9426 m
1080.2897 m
660.7315 m
415.0238 m



N 13° 43' 56.00075"
N 13° 37' 14.09508"
N 13° 34' 55.59068"
N 13° 37' 34.82589"
N 13° 42' 24.29073"
N 13° 33' 40.99150"
N 13° 42' 50.26061"
N 13° 31' 45.25436"
N 13° 34'18.74179"
N 13° 36' 25.32409"
N 13° 31' 12.12007"
N 13° 34' 42.42604"
N 13° 34' 10.50089"
N 13° 34' 52.21510"
N 13° 46' 47.01398"
N 13° 41' 42.44841"
N 13° 42' 46.13415"
N 13° 45' 27.67885"
N 13° 32' 47.72906"
N 13° 40' 28.05502"
N 13° 50' 30.35982"
N 13° 37' 17.65507"
N 13° 49' 58.04452"
N 13° 43' 13.30412"
N 13° 46' 42.05606"
N 13° 33' 33.10656"

O 89° 33'44.07139"
O 89° 37' 10.06348"
O 89° 37' 02.56347"
O 89° 50' 54.16262"
O 89° 54' 28.70042"
0O 89° 45' 04.63746"
0O 89° 48' 01.12573"
O 89° 38' 44.43784"
O 89° 48' 53.62626"
O 89° 46' 14.53874"
O 89° 36'32.97174"
O 89° 34' 17.82853"
O 89° 42' 36.08366"
O 89° 49' 57.69515"
0 89° 29'03.11194"
O 89° 33' 08.85987"
0O 89° 45' 55.91689"
0 89° 41' 16.11540"
0O 89° 48' 59.71251"
0 89° 49' 13.74248"
0O 89° 42' 27.68457"
0O 89° 41' 18.59452"
O 89° 37' 57.32799"
O 89° 40'10.37674"
O 89° 46' 14.61452"
O 89° 41' 04.46043"

4. Coordenadas de Cuadricula Nacionales

Nombre de Punto
ACRO
ATAL
BCHI
BCIE
BENJ
BSIS
BUST
BVIE
BVIS
CAUT
CBAI
CCAR
CCLF
CEED
CEMA
CEPE
CLCR

Direc. norte Direc. este Altitud
-13658.6996 m -9633.1228 m 215.7688 m
-21745.8600 m  -17507.8128 m 95.0165 m
-17803.9608 m 10835.5363 m 660.5593 m
-32562.2942 m  -10830.9795 m 10.4883 m

-9095.7477 m 4036.0934 m 569.8708 m
-4959.3699 m 7953.0896 m 752.7204 m
6199.5397 m -11390.9022 m 1406.6555 m
-3737.8900 m -6868.5143 m 654.6743 m
511.9232 m -12925.1803m 1025.5400 m
-21089.7069 m  -29851.9669 m 2.4225m
5229.6186 m -1072.4787 m 1648.9852 m
-6927.5462 m -2134.5318 m 631.5327 m
-14143.7186 m 2883.5149 m 649.9847 m
-20062.0967 m -11188.4387 m 138.9324 m
-18551.5140 m  -29477.8491 m 26.8806 m

-676.1744 m 7559.4343 m 1080.2947 m

-22061.3346 m 7410.7419 m 660.5380 m
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534.3999 m
333.6264 m
155.4103 m
14.8510 m
91.0238 m
22.3300 m
235.2570 m
1.9496 m
33.0447 m
92.2928 m
12.8490 m
469.6098 m
20.5184 m
17.8300 m
526.7417 m
586.8771 m
271.1467 m
470.7366 m
12.2992 m
115.7112 m
1085.2853 m
174.7859 m
1812.7295 m
399.2416 m
671.9989 m
3.0973 m

Elevacion
215.7688 m
95.0165 m
660.5593 m
10.4883 m
569.8708 m
752.7204 m
1406.6555 m
654.6743 m
1025.5400 m
2.4225 m
1648.9852 m
631.5327 m
649.9847 m
138.9324 m
26.8806 m
1080.2947 m
660.5380 m



-18908.0941 m
-11129.2225 m
-23485.3137 m
-27743.0456 m
-22837.5453 m
-13932.4891 m
-30033.1517 m
-13144.9163 m
-33594.1420 m
-28868.3527 m
-24980.3044 m
-34612.6282 m
-28146.9574 m
-29127.8378 m
-27837.8181 m
-5868.2036 m
-15234.4470 m
-13274.1297 m
-8311.3508 m
-31666.0144 m
-17514.8534 m
994.0680 m
-23375.2061 m
-0.6254 m
-12442.5757 m
-6021.2803 m
-30278.1128 m

-1063.2067 m
7610.5312 m
1420.6396 m
1646.4111 m

-23356.7920 m
-29796.8646 m
-12851.5169 m
-18147.4714 m
-1417.4459 m
-19737.3277 m
-14950.8420 m
2536.9568 m
6600.3760 m
-8383.5614 m
21663.2134 m
16050.7969 m
8670.0963 m
14384.4156 m
-5973.8524 m
19922.5080 m
20333.3809 m
-8121.5311 m
-6051.8631 m
-0.4516 m
-3999.0961 m
-14942.1902 m
-5628.3960 m

414.8782 m
534.3547 m
333.4017 m
155.0967 m
14.6874 m
91.0248 m
21.9769 m
235.2163 m
1.4894 m
32.7398 m
92.0584 m
12.3608 m
469.2906 m
20.1787 m
17.5561 m
526.7509 m
586.7893 m
271.0936 m
470.7116 m
11.9259 m
115.6234 m
1085.2909 m
174.5664 m
1812.7295 m
399.1799 m
672.0043 m
2.7262m
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414.8782 m
534.3547 m
333.4017 m
155.0967 m
14.6874 m
91.0248 m
21.9769 m
235.2163 m
1.4894 m
32.7398 m
92.0584 m
12.3608 m
469.2906 m
20.1787 m
17.5561 m
526.7509 m
586.7893 m
271.0936 m
470.7116 m
11.9259 m
115.6234 m
1085.2909 m
174.5664 m
1812.7295 m
399.1799 m
672.0043 m
2.7262 m
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ANEXO H
Conversidon de Coordenadas Cartesianas a
Coordenadas Geograficas WGS-1984

Utilizando Geographic Calculator
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CONVERSION DE COORDENADAS CARTESIANAS A COORDENADAS

GEOGRAFICAS WGS-1984 UTILIZANDO GEOGRAPHIC CALCULATOR

1. Pararealizar la conversion de coordenadas, primero que se debe crear una hoja

de célculo en Excel, cuyo formato se presenta en la imagen.

INICIO INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR
&D EJ]; . Calibori oA == - &~ %‘Ajustartato General -
Pe'gar ~ N K 5 ~ - D A === &= Comhinar)fcentrar - § - 0p 00 53N .
Portapapeles Fuente [P Alineacion [F] Mdmero [P
Al - I VERTICE
A B C D E F
1 |VERTICE .l MORTE ESTE ELEVACION
2 |ACRO 30112.94176786 -6197728.3642825 1501812.6448702
3 ATAL 22252.21626736 -6199556.4431825 1453924.1839702
4 |BCHI 50585,77827137 -6199008.3233825 1497890.8554725
5 |BCIE 28943.13207137 -6201986.4578825 1483397.1223714
6 |BENJ A3773.94197020 -6196907.7535825 1506329.6938714
7 |BSIS 47685.12527020 -6196072.3171825 1510389.1054714
8 |BUST 28330.52826552 -6154157.5555825 1521378.0427679
9 BVIE 32863.937667836 -6195782.1753825 1511552.0831690
10 |BVIS 26803.49686552 -6195157.1411825 1515764.6001679
11 |CAUT 9910.37266669 -68199346.3855830 1494528.8578690
12 |CBAI 38651.09076736 -6154569.1554825 1520497.0621690
13 |CCAR 37601.71696903 -6196492.4611825 1508450.1502702
14 |CCLF 42629.82907020 -6198191.3008825 1501446.0221714
15 |CEED 28567.431465903 -8199175.3244825 1495573.7501702
16 |CEMA 10280.54286669 -6198770.4379836 1457000.3060690
17 |CEPE A7287.42476903 -6195371.3426825 1514626.2422714
18 |CLCR 47168.14857137 -6200039.7764825 1493755.7078725
15 |CLEN 38689.72497020 -8199115.5862825 1496762.3328714
20 |CLLA 47350.41307020 -6197330.1112825 1504345.5992714
21 CLRO 41179,35447137 -6200099.7301825 1492296.0197714
22 |CPDC 41410.32487137 -6200926.0189825 1488116.7858714
23 |CSUN 16406.33886786 -6199754.8979825 1492840.1333690
Hojal ®

NOTA: Es importante que al elaborar la hoja de céalculo, esta sea guardada en formato

de Excel 97-2003 para que sea reconocida por el software.

2. Para la importacion de la hoja de calculo e debe ingresar a la pestafia “Point

Database Conversions”
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File

& The Geographic Calculator - O
Options  Window Help
p —
Va0=0b BEl©
Interactive Conversions | Point Database Conversions | Batch Point Database Conversions Map File Conversions
Point Database Conversion
|
Load Data Save Data Clear Data Conversion Settings Load Settings | | Save Settings Header

En la ventana “Select Coordinate System” y en la lista desplegable de la opcion

“Group”, elegir el sistema de coordenadas que corresponde a los datos de

entrada. Para este caso Sistema de Coordenadas Cartesianas.

-

File Options Heln

Winel s

|83

Interactive Conver:

Group
System
Point Database C
Dratum

Lirear Unit

Select coordinate system

®1Z Cartesian ECEF

ok |

Geodetic Latitude / Longitude
Univerzal Trangverse Mercato
5 State Plane 1927
1J5 State Plane 1983

World Projections

Praojections of a Hemisphere
CEF
MGRS and USHG
Warld Georeference System
Alazkan Coordinate Systems
Argentine Coordinate Systems

(o

Load Data Save Data

Source Coordinate System
Geodetic Latitude [ Longitude, WG5S 1)

Australian AMG Coordinate S

Austraian MGA Coordingte S
Austrian Coordinate Systems

Belgian Coordinate Systems
Bell\wire Center WiH
Bomen RS0 Grids

Britizh Coordinate Systems

r

115 State Plane 1927 [Exact solution)

Example Custom Coordinate Systems

ztems
Austraian [SG Coordinate Systems

stems

Bahrainian Coordinate Systems

Britizh Columbia Coordinate Systems

Cancel

d Settings | | Save Settings Header

iordinate System

SIRGAS-ES2007, LAMBERT SIRGAS-ES2007,
onformal Conic (2 parallel)], SIRGAS-ES2007
[Molodensky method], Meter

| Define Coordinate System... | Units Canada MTH E:Iinate System... Units Format
Canada MTHM MaDE3

Source Vertical Reference China 3TM Zones rtical Reference
China Truncated 3TM Zones -

None W China BTM Zaones t Units
China Truncated ETM Zanes
Colombian Coordinate Systems A

[1gnore Errors Convert »¥» Forward »¥ Inverse »» Best-Fit ¥
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4. También se debe definir el sistema de coordenadas para los datos de salida por
lo que en la lista desplegable de la opcién “Group”, seleccionar “Geodetic

Latitude/ Longitude” para el sistema WGS-84.

]

File Options
| ey

Interactive Conver.

Window  Heln

Select coordinate system

Group | Geodetic Latitude # Longitude

E tic: Latitude / Longitude
Universal Transverse Mercator
U5 State Plane 1327

L5 State Plane 1327 [Exact solution)
U5 State Plane 1983

Example Custom Coordinate Systems
YWarld Projections

Projections of a Hemizphere

#7Z Cartesian ECEF

MGRS and USHG

“World Georeference System
Alazkan Coordinate Systems
Argentine Coordinate Systems
Australian AMG Coordinate Systems
Australian |SG Coordinate Systems
Australian MGA Coordinate Systems
Austian Coordinate Systemns

| 0K |

System

Point Database C

Daturn Cancel

4326

Load Data Save Data d Settings | | Save Settings Header

Source Coordinate System

XYZ Cartesian ECEF, Earth Centered Earth
Meter

Define Coordinate System. .. Uniits
Source Vertical Reference
Mone
|:| Ignore Errors Convert >

B ahrainian Coordinate Systems
Belgian Coordinate Systems
Bell'wire Center YiH

Bomeo RS0 Grids

Eritizh Colurnbia Coordinate Systens
Eritizh Coordinate Systems

jordinate System

MAD27., LAMBERT NAD27. [Lambert Conformal
parallel)], MAD 1927 - West Cent, America
[Molodensky method], Meter

Canada MTH dinate System... | Units Format
Canada MTM NADS3
China 3TM Zones rtical Reference
China Truncated 3T Zokes -
China BTM Zones t Units
China Truncated 6TM Zones
Colombian Coordinate Systems s

Forward »> Inverse »» Best-Fit »»

5. Teniendo definidos los sistemas de coordenadas se debe cargar el archivo en

formato de Excel en la

opcion “Load Data”.
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& The Geographic Calculator

Source Coordinat Load point database from a filel

¥YZ Cartesian ECEF, Earth Centered Earth Fixed, WG5 1934,
Meter

- O
File Options Window Help
i oy ——
RBRAD=0b B G E @
Interactive Conversions  Point Database Conversions  Batch Point Database Conversions  Map File Conversions
Point Database Conversion
Load Data Save Data Clear Data Conversion Settings Load Settings | | Save Settings Header

Destination Coordinate System
Geodetic Latitude / Longitude, WG5S 1984, Degrees

& The Geod

. O
& Select Point Database x
File Option
‘il;ﬂ‘ A Buscaren: | | | CALCULOS V| @@ = @E-
2 Mombre - Fecha de medificacion Tipo
Interactive Ca * _ ;
) B COORDEMADAS GEOGRAFICAS RSONSOMNA...  12/12/2020 20:49 Hoja
Paint Databj Acceso rapido |@ COORDENADAS RSOMNSONATE 12/12/2020 18:57 Hoja
Escritoric
"
Bibliotecas
E Este equipo der
Source Coo @
XYZ Cartg - < > pes
Red
Mombre: COORDENADAS RSONSONATE v| I Abrir
Define (i Tipo: Al Files (") - Cancelar j:ormat
Source Vertical Reference KL ¥ [Destination Vertical Reference
Mone G Units Elipsoid Height ~ ~ | iz Units
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& The Geographic Calculator

File Options

Window Help

R AO=db B O @@

Interactive Conversions

Point Database Conversions

rPoint Database Conversion - COORDEMADAS RSONSCMATE. xls

Batch Point Database Conversions

Map File Conversions

ACRO 30112.94176786 -6197728.3642824 1501812. 6448702
ATAL 22252.21626786 -6199556. 4431824 1493924.18339702
BCHI LOLB5.77827137 -6199008. 3233824 14978930. 8554725
BCIE 28943.13207137 -6201986. 4578825 1483397.1223714
BENJ 43773.9419702 -6196907.7535824 1506329. 6938714 C'\USEFS\MBME"OHHQ
BSIS 47685.1252702 -6196072. 3171824 1510389.1094714 |
Load Data Save Data Clear Data Conversion Settings Load Settings | | Save Settings Header
Source Coordinate System Destination Coordinate System
XYZ Cartesian ECEF, Earth Centered Earth Fixed, WGS 1984, Geodetic Latitude  Longitude, WGS 1984, Degrees
Meter

6. Para asegurarse que al momento de convertir las coordenadas Cartesianas a
coordenadas Geogréaficas WGS-84 concuerden los datos calculados, sera
necesario determinar cuales seran las columnas con los datos de entrada y las
columnas con datos de salida, para esto, se debe dar click a la opcion

“Conversions Settings” y asignar dichos nombres.

& The Geographic Calculator - O X
File Options Window Help
o= T B
BDAEOD=0b & O E @
Interactive Conversions  Point Database Conversions  Batch Point Database Conversions  Map File Conversions
Point Database Conversion - COORDEMADAS RSONSOMATE. xls
~
ACRO 30112.94176786 -6197728.3642824 1501812 . 6448702
ATAL 22252.21626786 -6199556. 4431824 1493924, 1839702
BCHI EO5B5.77B27137 -6192008,.3232824 14397820, 8554725
BCIE 28943.13207137 -6201986. 4578825 1483397.1223714
BENJ 43773.9419702 -61926907.7535824 15068329.6938714
B5IS 47685.1252702 -6196072.3171824 1510389, 1094714 N
Load Data Save Data Clear Data Conversion Settings Load Settings | | Save Settings Header
Source Coordinate System Destination Coordinate System
WYZ Cartesian ECEF, Earth Centered Earth Fixed, WGS 1984, Geodetic Latitude / Longitude, WG5S 1984, Dearees
Meter
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ato — [} x
,:_né Convert Forward Inverse Best-Fit
— Input COutput F
In
' ECEF X |NORTE v Latitude |LATITUD v| [ add |
ECEF ¥ Longitude |LONGITUD v | [ Add |
ECEF Z |ELEVACION : —ene) v| | Add |
Mew Qutput Height Column X
Insertion Location Ine) - Add
(®) After The Last Column Ihe) » add
(O Before Column | VERTICE .
ne) w Add
Column Name: |ELEVACION ELIPSOIDAL | Ine) (NS
Source Vertical Reference %% PP Destination Vertical Reference
None Units Hlipsoid Height Units

c Calculato = O X
il Point database conversion settings b
;‘k Convert  Forward Inverse Best-Fit
— Input Output .
Iny
ECEF X |NORTE ~ Latitude [LATITUD ~| [add ]
ECEF Y Longitude |LONGITUD v| [add |
ECEF Z |ELEVACION - Height |ELE\|'.|'-'.CION ELIPSOL v| | Add |
Scale Factor | (none) ~ Add
Convergence | {none) ~ Add
Orthometric Scale | (none) w Add
Combined Factor | {none) w Add
Source Vertical Reference A& #F Destination Vertical Reference
None Units Elipsoid Height ~ ~ Units

7. Con las columnas ya definidas dar click al boton “Convert”, y asi apareceran los

resultados con las nuevas coordenadas.
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& The Geographic Calculator

File Options

0| 2

Window Help

e N NS R N )

Interactive Conversions

Point Database Conversions

Batch Point Databa:

Point Database Conversion - COORDEMADAS RSONSOMNATE. xls

s Comversions

Map File Conversions

ACRO 30112.9417 6786 -6197728.3642824 1501812. 6448702
ATAL 22252.216267 86 -6199556. 4431824 1493924,.1839702
BCHI L0585 .77827137 -6199008. 3233824 1497890, 8554725
ECIE 28943.13207137 -6201986. 4578825 1483397.1223714
BENJ 43773.9419702 -6196907,.7535824 1506329.6938714 W
< >
Load Data Save Data Clear Data Conversion Settings Load Settings | | Save Settings Header
Source Coordinate System Destination Coordinate System
¥YZ Cartesian ECEF, Earth Centered Earth Fixed, WGS 1984, Geodetic Latitude / Longitude, WGS 1984, Degrees
Meter
Define Coordinate System... Units Format Define Coordinate System... Units Format
Source Vertical Reference L» Destination Vertical Reference
Mone a Units Elipsoid Height | via Units
|:| Ignore Errors Forward > Inverse »» Best-Fit »»
& The Geographic Calculator — O X

File Options Window Help

B EO=b BB &

Q

Interactive Conversions Point Database Conversions

Paint Database Conversion - COORDENADAS RSONSONATE. xls

Batch Point Database Conversions

Map File Conversions

ACRO 30112.941767E86 -6197728.3642824 1501812. 6448702 13 42 33.69317 -89 43 17.82778 215.84
ATAL 22252,21626786 -6199556. 4431824 1493924.1839702 13 38 10.48560 -89 47 39.65198 95.18

BCHI 50585.77827137 -6199008.3233824 1497890. 8554725 13 40 18.83366 -89 31 56.85431 660.68
BCIE 28943,13207137 -6201986. 4578825 1483397.1223714 13 32 1B.74559 -89 43 57.42031 10.91

BENJ 43773.9419702 -6196307,7535824 1506329.6938714 13 45 02,17231 -89 35 43.00341 569.30
BSIS 47685.1252702 -6196072.3171824 1510389.1094714 13 47 16.69721 -89 33 32.61231 752.72
BUST 28330.52826552 -6194157.5555824 1521378.0427679 13 53 19.64723 -89 44 16.60292 1406.66
BVIE 328B63.93766786 -6195782.1753824 1511552.083163 13 47 56.44143 -89 41 45.93149 654.68

v
. PR PP ——— PR Y e comaeon T e e e camen P T ——————— 5
Load Data Save Data Clear Data Conversion Settings Load Settings | Save Settings Header

Source Coordinate System

XYZ Cartesian ECEF, Earth Centered Earth Fixed, WGS 1984,

Meter

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

8. Finalmente se debe guardar un nuevo archivo con los datos calculados dando

click en el botén “Save Data”, a este se le pondra el nombre que mas convenga

para su identificacion y se guardara en tipo Excel (*.xIs).
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File

The Geographic Calculator

Options  Window Help

SR Y S

(?)

Interactive Conversions

Point Database Conversions

Point Database Conversion - COORDENADAS RSONSONATE. xls

Batch Point Database Conversions

Map File Conversions

ACRO 30112.94176786 -6197728.3642824 1501812.6448702 13 42 33.69317 -89 43 17.B2778 215.84
ATAL 22252.21626786 -6199556.4431824  [1493924.1839702 13 38 10.48560 |-89 47 39.65198 95.18
BCHI 50585,77827137 -6199008,3233824  |1497890.8554725 13 40 18,.83366 -89 31 56.85431 660,68
BCIE 28943.13207137 -6201986. 4578825 1483397.1223714 13 32 18.74559 |-89 43 57.42031 10.91
BENJ 43773,9419702 -6196907.7535824  |1506329.6938714 13 45 02.17231 |-89 35 43.00341 569.90
B5IS 47685.1252702 -6196072.3171824 15103589.1094714 13 47 16.69721 -89 33 32.61231 752.72
BUST 28330.52826552 -6194157.5555824  |1521378.0427679 13 53 19.64723 -89 44 16.60292 | 1406.66
BVIE 32863.93766786 -6195782,1753824  |1511552.083169 13 47 56.44143 -89 41 45.93149 654,68

2 e Tarnan Pr— P wrarmrs remacen n ra e ramnn n ir nm rrrea Teane ra

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

Source Coordinate System

Save point databaseto a fI|Et

¥YZ Cartesian ECEF, Earth Centered Earth Fixed, WGS 1984,

Meter

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

215.84
95.18
660.68
10.31
563.30
FE2.72
1406.66

B54.68

Source Vertical Reference

€< 3D pestination Vertical Reference

@ The Geographi lator
File Options Window Help
Eﬂiﬁ | E [ ] Q I & Save Point Database As e
Interactive Conversions Paint Datg Guardar en: | CALCULOS ~ ‘ @ ¥ mE-
) ) IS
Paint Database Conversion - COO! * Membre Fecha de modificacien  Tipo
[ COORDENADAS GEOGRAFICAS RSONSONA...  12/12/2020 20:49 Hoja
30112.1 Accesorapide i cGORDENADAS RSONSONATE 12/12/2020 18:57 Hoja [®
22252, 8
50585. - b1
28943, Escritorio b1
43773, - b
47685, " b1
28320, Bibliotecas bz
32863. ! )
Este equipo
LoadE a :
. < >
Source Coordin| Red
XY¥Z Cartesia Nombre: |COOHDENADAS GEOGRAFICAS RED SONSONATE  w | | Guardar |
Tipo Excel (*xls) ~ Cancelar
Define Coordinate System... | | Units | | Format | | | Define Coordinate System... | ‘ Units | Format
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ARCHIVO [Vl lelle] INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR

o VISTA PROTEGIDA No se puede editar este tipo de archivo debido a la configuracién de la directiva. Haga clic para obtener mas detalles.

Al e F || VERTICE

A E C D E F G

1 |VERTICE INORTE ESTE ELEVACION LATITUD LONGITUD ELEVACION ELIPSOIDAL
2 |ACRO 30112.34176786 -6197728.3642824 1501812.6448702 1342 33.69317 -894317.82778 215.84
3 |ATAL 22252.21626786 -6199556.4431824 14953924.1835702 13 38 10.48560 -89 47 39.65198 95.18

4 |BCHI 50585.77827137 -6199008.3233824 1457890.8554725 13 40 18.83366 -89 31 56.85431 660.68
5 |BCIE 28943.13207137 -6201986.4578825 1483397.1223714 13 32 18.74559 -89 4357.42031 10.91

6 |BENJ 43773.9419702 -6196907.7535824 1506329.6938714 134502.17231 -89 3543.00341 569.90
7 |BSIS 47685.1252702 -6196072.3171824 1510389.1094714 13 4716.69721 -89 3332.61231 752.72
g |BUST 28330.52826552 -6194157.5555824 1521378.0427679 1353 19.64723 -89 44 16.60292 1406.66
9 |BVIE 32863.93766736 -6195782.1753824 1511552.083169 13 47 56.44143 -89 4145.93149 654.68
10 |BVIS 26803.49686552 -6195157.1411824 1515764.6001679 13 50 14.61000 -89 4507.59591 1025.53
11 |CAUT 9910.37266669 -6199346.3855836 1494528.857869 1338 31.46354 -89 54 30.26212 2.52

12 |CBAI 38651.09076786 -6194509.1594824 1520497.062169 135248.17715 -89 38 33.02490 1645.00
13 |CCAR 37601.71696903 -6196492.4611824 1508450.1502702 134612.71031 -89 3908.35389 631.55
14 |CCLF 42629.8250702 -6198191.3008824 1501446.0221714 13 42 17.96877 -89 36 21.37731 650.07
15 |CEED 28567.43146903 -6199175.3244824 1495573.7501702 133905.37191 -894409.48421 139.09
16 |CEMA 10280.54286669 -6198770.4379836 1497000.806069 13 39 54.04440 -89 54 17.91406 26.94
17 |CEPE 47287.42476503 -6195371.3426825 1514626.2422714 13 49 36.03084 -89 3345.67272 1080.29
18 |CLCR 47168.14857137 -6200039.7764824 1493755.7078725 13 38 00.38129 -89 33 50.82598 660.73
19 |CLEN 38689.7249702 -6199115.5862824 1496762.3328714 13 3942.98930 -89 38 32.68330 415.02
20 |CLLA 47350.4130702 -6197330.1112824 1504345.5992714 13 43 55.99810 -89 3344.07399 534.40
21 |CLRO 41179.35447137 -6200099.7301824 1492296.0197714 13 3714.09243 -89 37 10.06612 333.03
22 |[CPDC 41410.32487137 -6200926.0189824 1438116.7858714 13 34 55.58803 -89 3702.56611 155.41
23 |CSUN 16406.33886736 -6199754.8979824 1452840.133369 13 37 34.82332 -89 50 54.16513 14.85
24 |[ENAN 9954.65836552 -6197740.7626836 1501502.2563679 1342 24.28821 -89 54 28.70284 91.02
25 |[EOBR 26919.4396702 -6201414.4502824 1485856.9547714 13 33 40.98884 -89 45 04.64006 22.33
26 |EZOP 21600.11026669 -6197662.0718825 1502311.836169 13 42 50.25804 -89 48 01.12820 235.20

COORDENADAS GEOGRAFICAS RED SON 4

LISTO
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ANEXO |

Informe de Conversion de Coordenadas
Cartesianas Geocéntricas a Coordenadas
Geograficas Epoca 2007.8, Utilizando Trimble

Total Control.
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Revision de
Coordenadas

CONVERSION DE COORDENADAS EPOCA 2007.8

. : . Fechay hora 17:18:33

Nombre del usuario Beatriz Marrokings 14/1/2021
Sistema de coordenadas Proyeccion Estandar de  Zona

Mapa
Datum del proyecto Modelo de geoide
Unidades de coordenadas Metro
Unidades de distancia Metro
Unidades de altitud Metro
Unidades de angulo Grados
Aviso El proyecto contiene coordenadas no calculadas

Numero de Puntos

1. Informacion de Punto

44

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

Nombre de Punto Cdédigo de Punto Info. del punto Calculo Ajustado Local Control

ACRO
ATAL
BCHI
BCIE
BENJ
BSIS
BUST
BVIE
BVIS
CAUT
CBAl
CCAR
CCLF
CEED
CEMA
CEPE
CLCR

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
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Nombre de Punto
ACRO
ATAL
BCHI
BCIE
BENJ
BSIS
BUST
BVIE
BVIS
CAUT
CBAI
CCAR
CCLE
CEED

X
30112.9418 m
22252.2163 m
50585.7783 m
28943.1321m
43773.9420 m
47685.1253 m
28330.5283 m
32863.9377 m
26803.4969 m

9910.3727 m
38651.0908 m
37601.7170 m
42629.8291 m
28567.4315m

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No

Y
-6197728.3643 m
-6199556.4432 m
-6199008.3234 m
-6201986.4579 m
-6196907.7536 m
-6196072.3172 m
-6194157.5556 m
-6195782.1754 m
-6195157.1412 m
-6199346.3856 m
-6194569.1595 m
-6196492.4612 m
-6198191.3009 m
-6199175.3245 m

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No

2. WGS84 - Coordenadas Cartesianas Geocéntricas
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No No
No No
No No
No No
No No
No No
No No
No No
No No
No No
No No
No No
No No
No No
No No
No No
No No
No No
No No
No No
No No
No No
No No
No No
No No
No No
No No
Z

1501812.6449 m
1493924.1840 m
1497890.8555 m
1483397.1224 m
1506329.6939 m
1510389.1095 m
1521378.0428 m
1511552.0832 m
1515764.6002 m
1494528.8579 m
1520497.0622 m
1508450.1503 m
1501446.0222 m
1495573.7502 m
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ROSA
RSJO
SALI
SALM
SJOS
SMAR
SPAB
VELE
VERA
VLEZ

10280.5429 m
47287.4248 m
47168.1486 m
38689.7250 m
47350.4131 m
41179.3545 m
41410.3249 m
16406.3389 m

9954.6584 m
26919.4397 m
21600.1103 m
38355.2318 m
20033.9620 m
24813.3612 m
42309.9691 m
46365.7199 m
31384.6624 m
18107.0352 m
55780.6153 m
48416.3579 m
25362.5348 m
33764.4379 m
19853.0172 m
19421.0618 m
31606.0516 m
33707.7707 m
39732.1199 m
35744.6378 m
24795.3851 m
34140.6242 m

-6198770.4380 m
-6195371.3427 m
-6200039.7765 m
-6199115.5863 m
-6197330.1113 m
-6200099.7302 m
-6200926.0190 m
-6199754.8980 m
-6197740.7627 m
-6201414.4903 m
-6197662.0719 m
-6202167.5696 m
-6201178.8279 m
-6200305.0788 m
-6202390.5939 m
-6201291.3748 m
-6201179.0197 m
-6200928.4802 m
-6196002.6431 m
-6198346.0007 m
-6197712.7491 m
-6196687.6796 m
-6201815.0078 m
-6198587.7971 m
-6195076.7420 m
-6199964.7106 m
-6195973.8852 m
-6197588.0023 m
-6196381.4858 m
-6201417.0603 m

3. WGSB84 - Coordenadas Geograficas

Nombre de Punto
ACRO
ATAL
BCHI
BCIE
BENJ
BSIS
BUST
BVIE
BVIS
CAUT
CBAI

Latitud
N 13° 42' 33.69317"
N 13° 38' 10.48560"
N 13° 40' 18.83366"
N 13° 32' 18.74559"
N 13° 45'02.17231"
N 13°47'16.69721"
N 13° 53' 19.64723"
N 13° 47' 56.44143"
N 13° 50' 14.61000"
N 13° 38' 31.46354"
N 13° 52'48.17715"

Longitud

0 89°43'17.82778"
O 89° 47' 39.65198"
O 89° 31' 56.85431"
O 89° 43'57.42031"
O 89° 35'43.00341"
0O 89° 33' 32.61231"
0O 89° 44' 16.60292"
0O 89° 41' 45.93149"
0O 89° 45' 07.59591"
0O 89° 54' 30.26212"
O 89° 38' 33.02490"
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1497000.8061 m
1514626.2423 m
1493755.7079 m
1496762.3329 m
1504345.5993 m
1492296.0198 m
1488116.7859 m
1492840.1334 m
1501502.2564 m
1485856.9548 m
1502311.8362 m
1482394.2728 m
1486987.2480 m
1490782.4406 m
1481406.7767 m
1487797.2761 m
1486738.1172 m
1487983.6401 m
1509449.1270 m
1500370.3065 m
1502197.1383 m
1507067.5034 m
1484263.3257 m
1498037.3371 m
1516248.8798 m
1492364.9463 m
1515458.3220 m
1503038.7390 m
1509335.7279 m
1485616.8797 m

Altitud
215.8366 m
95.1820 m
660.6772 m
10.9103 m
569.9027 m
752.7242 m
1406.6599 m
654.6760 m
1025.5256 m
2.5231m
1648.9964 m
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ROSA
RSJO
SALI
SALM
SJOS
SMAR
SPAB
VELE
VERA
VLEZ

N 13° 46' 12.71031"
N 13° 42' 17.96877"
N 13° 39' 05.37191"
N 13° 39' 54.04440"
N 13°49' 36.03084"
N 13° 38' 00.38129"
N 13° 39' 42.98930"
N 13°43' 55.99810"
N 13° 37' 14.09243"
N 13° 34' 55.58803"
N 13° 37' 34.82332"
N 13° 42' 24.28821"
N 13° 33' 40.98884"
N 13° 42' 50.25804"
N 13° 31' 45.25167"
N 13° 34' 18.73918"
N 13° 36' 25.32148"
N 13°31'12.11738"
N 13° 34' 42.42335"
N 13° 34'10.49824"
N 13° 34' 52.21249"
N 13° 46' 47.01133"
N 13° 41' 42.44576"
N 13° 42' 46.13158"
N 13° 45' 27.67624"
N 13° 32' 47.72644"
N 13° 40' 28.05245"
N 13° 50' 30.35725"
N 13° 37'17.65241"
N 13° 49' 58.04191"
N 13°43'13.30151"
N 13° 46' 42.05349"
N 13° 33' 33.10391"

O 89° 39' 08.35389"
O 89° 36' 21.37731"
O 89° 44' 09.48421"
O 89° 54'17.91406"
0O 89° 33'45.67272"
O 89° 33' 50.82598"
O 89° 38' 32.68330"
O 89° 33'44.07399"
0O 89° 37' 10.06612"
0O 89° 37' 02.56611"
O 89° 50' 54.16513"
O 89° 54' 28.70284"
O 89° 45' 04.64006"
O 89° 48' 01.12820"
O 89° 38' 44.44053"
O 89° 48' 53.62881"
0O 89° 46' 14.54129"
0O 89° 36' 32.97442"
0 89° 34'17.83121"
0O 89° 42' 36.08625"
0 89° 49' 57.69770"
0 89° 29' 03.11458"
O 89° 33'08.86252"
O 89° 45' 55.91940"
0 89°41'16.11791"
O 89° 48'59.71511"
O 89° 49' 13.74499"
O 89° 42' 27.68704"
O 89° 41'18.59712"
O 89° 37' 57.33050"
0O 89° 40' 10.37929"
0O 89° 46' 14.61699"
0 89°41' 04.46307"

4. Coordenadas de Cuadricula Nacionales

Nombre de Punto
ACRO

ATAL

BCHI

BCIE

BENJ

BSIS

BUST

BVIE

Direc. norte
287635.4260 m
279571.5398 m
283437.6620 m
268740.9628 m
292160.9727 m
296285.7178 m
307491.9149 m
297545.7876 m

Direc. este
421944.4395 m
414051.0383 m
442395.5906 m
420697.2777 m
435621.2500 m
439547.8693 m
420239.4221'm
424734.2382 m

Altitud
215.8366 m
95.1820 m
660.6772 m
10.9103 m
569.9027 m
752.7242 m
1406.6599 m
654.6760 m
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631.5517 m
650.0651 m
139.0853 m
26.9420m
1080.2892 m
660.7309 m
415.0235 m
534.3994 m
333.6262 m
155.4101 m
14.8517 m
91.0236 m
22.3300 m
235.2576 m
1.9492 m
33.0451 m
92.2931m
12.8486 m
469.6092 m
20.5184 m
17.8304 m
526.7423 m
586.8767 m
271.1472 m
470.7365 m
12.2997 m
115.7117 m
1085.2855 m
174.7858 m
1812.7293 m
399.2416 m
671.9993 m
3.0973 m

Elevacion
215.9000 m
95.9187 m
660.2835 m
11.8562 m
569.2987 m
751.8213 m
1405.8431 m
654.1741 m



301810.1572 m
280259.9095 m
306495.1744 m
294344.7081 m
287117.6541 m
281238.1611 m
282796.3124 m
300568.5724 m
279190.6566 m
282365.1790 m
290118.7473 m
277782.8818 m
273525.8979 m
278495.5672 m
287414.7016 m
271274.6255 m
288171.4226 m
267684.6861 m
272457.1545 m
276331.4017 m
266656.1166 m
273109.0881 m
272167.9114 m
273492.4244 m
295355.8658 m
286012.0518 m
288032.3625 m
292971.4422 m
269660.8553 m
283808.6245 m
302279.5194 m
277912.6010 m
301263.7910 m
288836.3503 m
295284.3527 m
271010.7535 m

418690.6869 m
401712.6009 m
430551.9960 m
429458.3125 m
434455.7648 m
420372.7928 m
402093.2630 m
439165.6108 m
438960.7009 m
430497.7861 m
439189.1883 m
432968.7902 m
433183.2902 m
408201.0833 m
401786.4807 m
418684.0450 m
413434.1863 m
430105.0383 m
411803.5304 m
416598.6808 m
434055.4770 m
438134.5855 m
423152.9306 m
409880.9766 m
447640.5827 m
440237.6100 m
417195.6886 m
425616.5890 m
411611.0586 m
411237.4996 m
423494.0637 m
425498.9965 m
431609.9254 m
427579.8465 m
416657.1539 m
425904.1766 m

1025.5256 m
2.5231m
1648.9964 m
631.5517 m
650.0651 m
139.0853 m
26.9420 m
1080.2892 m
660.7309 m
415.0235 m
534.3994 m
333.6262 m
155.4101 m
14.8517 m
91.0236 m
22.3300 m
235.2576 m
1.9493 m
33.0451 m
92.2931 m
12.8486 m
469.6092 m
20.5184 m
17.8304 m
526.7423 m
586.8767 m
271.1472 m
470.7366 m
12.2997 m
115.7117 m
1085.2856 m
174.7858 m
1812.7293 m
399.2416 m
671.9993 m
3.0973 m

245

1025.0287 m
3.7232 m
1647.9022 m
631.0417 m
649.7283 m
139.5072 m
28.0121'm
1079.2075 m
660.6320 m
415.0377 m
533.7833 m
333.7737 m
155.7427 m
15.8686 m
91.8887 m
23.2483 m
235.6157 m
2.6210 m
34.1737 m
93.0762 m
13.4384 m
469.8119 m
21.2423 m
18.9924 m
525.6768 m
586.4207 m
271.3672 m
470.4199 m
13.5435 m
116.3641 m
1084.6022 m
175.1768 m
1811.8333 m
399.0495 m
671.8932 m
3.7744 m
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ANEXO J

Parametros de Proyeccion Conica Conformal

De Lambert SIRGAS-ES2007



PROYECCION CONICA CONFORMAL DE LAMBERT SIRGAS-ES2007

Proyeccién

Lambert SIRGAS-ES2007
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Coordenadas de entrada

Elipsoide

Semieje mayor

Semieje menor
Achatamiento

Excentricidad

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 oriente

Latitud o y longitud A referida a WGS-

84

WGS-1984/GRS80

a= 6378137 m
b=6356752.31414 m
1/f=298.257222101
e”2=0,0066943800229

500 000,000 m
295 809,184 m

13° 47' 03.477624” N (valor en
SIRGAS)

88° 59' 59.938692” W(valor en
SIRGAS)

13° 19' 03.477624”N (valor en
SIRGAS)

14° 15' 03.477624"N (valor en
SIRGAS)

0.99996704

DATUM SIRGAS-ES2007

Ty=0 Tz=0



248

ANEXO K

Glosario Técnico
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Acimut: Una observacion topografica utilizada para medir el angulo formado entre una
linea base horizontal y el norte geodésico. Cuando se aplica a observaciones GPS, se

refiere a un acimut de seccion normal.

Acimut geodésico: El angulo formado entre el meridiano geodésico y la tangente a la
linea geodésica del observador, medido en el piano perpendicular a la perpendicular del

elipsoide del observador. Segun el sentido de las agujas del reloj desde el norte.

Achatamiento: Una expresion matematica de las longitudes relativas de los ejes mayor

y menor de un elipsoide.

Ajuste: El proceso de determinar y aplicar correcciones a observaciones con el fin de

reducir errores en un ajuste de la red.

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

calcula coordenadas optimizadas mediante el método de minimos cuadrados.

Ajuste libre: Realizacion de un ajuste de la red en el que no hay puntos de control

(coordenadas) fijos. El ajuste de la red utiliza puntos de control fijos interiores.

Almanaque: Datos, transmitidos por un satélite GPS, que incluyen informacion de la
orbita de todos los satélites, correcciones horarias, y parametros de retraso atmosférico.
El almanaque facilita la adquisicion rapida de SV. La informacion de orbita es un

subconjunto de los datos de efemérides con precision reducida.

Altura de antena: La altura del centra de fase de la antena GPS sobre el punto que

est4 siendo observado. La altura de antena sin corregir se mide desde el punto
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observado a un punto designado de la antena, y a continuacién se corrige al valor

verdadero vertical manualmente o automaticamente en el software.

Altura elipsoidal: La distancia, medida a lo largo de la perpendicular, desde la

superficie del elipsoide a un punto.

Cddigo: El codigo GPS es un cédigo de ruido pseudoaleatorio (PRN) modulado en las
sefales portadoras del GPS. El Codigo C/A no esta clasificado y esta disponible para
utilizar en aplicaciones civiles. El Codigo P también se conoce y no esta clasificado, pero
puede estar codificado por razones de defensa nacional. Las mediciones de codigo son
la base del posicionamiento y navegacion con GPS. El cédigo también se utiliza en
conjuncién con las mediciones de fase portadora con el fin de obtener soluciones de

linea base con calidad topogréafica mas precisa.

Cdédigo de adquisicion (C/A): Un cédigo de ruido pseudoaleatorio (PRN) modulado en

una sefal L1. Este cédigo ayuda a que el receptor calcule la distancia desde el satélite.

Cdédigo P: El codigo preciso transmitido por los satélites GPS. Cada satélite tiene un
cAdigo unico que se modula en las ondas portadoras L1y L2. El cédigo P es sustituido

por el cédigo Y cuando el anti-espionaje esta habilitado.

Cddigo Y: El cddigo Y es la informacién contenida en el cédigo P adicionalmente
codificada. Los satélites transmiten el cddigo Y en lugar del coédigo P cuando el anti

espionaje esta habilitado.

Constelacién: Un conjunto de satélites concreto utilizado para calcular posiciones: tres
satélites para fijos 2D, cuatro satélites para fijos 3D. Todos los satélites visibles por un
receptor GPS en un momento dado. La constelacion optima es la que tiene el valor

PDOP maés bajo.
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Coordenadas geograficas: Latitud, longitud y altura elipsoidal.

Coordenadas rectangulares: Coordenadas del sistema en que los ejes de referencia

se interceptan en angulos rectos.

Datum: Punto de referencia para la determinacion de coordenadas. Hay dos tipos de
datums: el horizontal y el vertical. EI datum horizontal est4 constituido por el punto de
tangencia entre el elipsoide y el geoide, o dicho de otro modo, el lugar donde coinciden
la vertical astronémica (la normal al geoide) y la vertical geodésica (la normal al elipsoide
considerado). El datum vertical viene constituido por la superficie de altitudes nulas, que

generalmente es el geoide en un punto concreto de la superficie terrestre.

Efecto Doopler: ElI cambio de frecuencia aparente de una sefal causado por el

movimiento relativo entre los satélites y el receptor.

Efemérides: Un conjunto de datos que describen la posicidon de un objeto celestial en
funcion del tiempo. Todos los satélites GPS transmiten periodicamente unas efemérides
de emisién que contiene las posiciones predichas en el futuro préximo, cargadas por el
segmento de control. Los programas de post-procesamiento también pueden utilizar una

efemérides precisa que describe las posiciones exactas de un satélite en el pasado.

Elevacion: Distancia medida en el eje Z de una variable con respecto a un datum
vertical de origen. Generalmente, esta elevacion recibe el nombre de ortométrica y se

refiere al nivel medio del mar en alguna parte concreta del globo.

Elipsoide: Superficie de aproximacion a la forma de la tierra empleada por los diferentes
sistemas cartograficos. Se trata de la mejor forma posible de describir el geoide en
términos matematicos. Dada la complejidad de la forma de la tierra, es imposible tratarla
tal como es en realidad con matematicas, por lo que es necesario reducir su forma

principal a una forma geométrica susceptible de ser descrita con nimeros. El elipsoide
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es precisamente esa figura de aproximacion que permite aplicar los diferentes sistemas

de proyeccién cartograficos.

Elipsoide local: El elipsoide especificado por un sistema de coordenadas. Antes de
convertirse a coordenadas de la cuadricula, las coordenadas WGS-84 se transforman

primero a este elipsoide.

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

de levantamiento:
-Para levantamientos en tiempo real se configura en un segundo.

-Para levantamientos con post-procesamiento puede especificarse en una tasa que

varie entre un segundo y un minuto.

Estacion base: Una antena y un receptor instalados en una posiciéon conocida. Se
utiliza para levantamientos cineméaticos en tiempo real (RTK) o levantamientos
diferenciales. La estacion base puede registrar datos para un post-procesamiento
posterior. Ejemplos de estacién base son las estaciones de referencia de Trimble, como
el software Trimble Reference Station (TRS), o el software Trimble Universal Reference
Station (URS) y un receptor en modalidad de estacién base. En la practica con GPS, el
topografo observa y calcula lineas base (es decir, la posicion de un receptor relativa a
otro). La estacion base actla como la posicion a partir de la cual se derivan todas las

otras posiciones.

Estacion de referencia: Es un punto fijo cuando se utiliza para el procesamiento. Las
estaciones de referencia con coordenadas conocidas mejoran considerablemente los

resultados del estimador de la linea-base.
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GNSS (Global Navigation Satellite System): Sistema Global de Navegacién por
Satélite, es una constelacion de satélites que transmite rangos de sefiales utilizados
para el posicionamiento y localizacion en cualquier parte del globo terrestre, ya sea en

tierra, mar o aire.

Geodesia: Ciencia que estudia la forma y dimensiones del planeta tierra desde una

perspectiva geométrica y matematica.

Geoide: Figura de aproximacioén irregular que trata de ajustarse a la forma de la tierra.
El geoide se puede definir como la superficie equipotencial definida por los mares en
calma prolongados por debajo de los continentes. Equipotencial significa que en todos
sus puntos la vertical astrondmica (direccién que siguen los objetos que caen atraidos
por la gravedad) es normal (perpendicular) al geoide. Debido a las variaciones en los
materiales que componen la superficie, la densidad de la tierra no es uniforme en todos
sus puntos, y ello provoca que el geoide tienda a ser mas alto en las zonas continentales
que en los océanos, presentandose suaves depresiones y abultamientos en varias
regiones del globo. Por esa razén es tan importante para la geodesia la disciplina de la
gravimetria, pues es imprescindible para un conocimiento preciso del geoide. Para
terminar, hay que decir que el geoide es, como se ha dicho, una aproximacion irregular
que en su forma general no permite ser reducida a parametros geométricos tratables
por los sistemas de proyeccion cartograficos; por ello, en cartografia se busca una
segunda superficie de aproximacién mas regular que es la que tiende a replicar al

geoide, y sobre la que trabajan los sistemas de proyeccion: el elipsoide.

Geometria del satélite: Posicion y movimiento de satélites GPS durante un

levantamiento GPS.
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GPS (Global Positioning System): Sistema de posicionamiento global. Sistema que
permite a un usuario dotado del correspondiente receptor, conocer su ubicacion espacial
con precision en cualquier parte del globo y en tiempo real. El sistema se basa en una
orbita de satélites alrededor de la tierra que emiten una sefial de radio; esta sefial es
captada por el receptor del usuario, el cual calcula la posicién por trilateracién. El célculo
de la posicion es posible porque se conocen con exactitud la posicion de los satélites,
las caracteristicas de la sefial de radio y el tiempo que tardan las sefiales en llegar al
usuario. El sistema GPS fue creado con fines militares por el Defensa Estadounidense,

quien se encarga de su mantenimiento.

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

permitiendo el intercambio de informacion.

Intervalo de época: El intervalo de medicién utilizado por un receptor GPS; también se

denomina ciclo.

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

dos estaciones.

Linea base GPS: Una medicion tridimensional entre un par de estaciones para las que
se han capturado y procesado con técnicas de diferenciacion datos GPS simultaneos.
Representado como incremento X, incremento Y, e incremento Z; o acimut, distancia, e

incremento de altura.

Linea base redundantes: La linea base observada de un punto que ya ha sido

conectada a la red por otras observaciones. Una linea de base redundante puede ser
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una re observacion independiente de una medicion anterior, o la observacion de un
punto desde otra base. Es redundante porque proporciona mas informaciéon de la
necesaria simplemente para determinar un punto. Sin embargo, las observaciones

redundantes son muy utiles para comprobar la calidad de mediciones anteriores.

Modelo de Molodensky: Es un método de transformacion de coordenadas

pertenecientes a diferentes Datum.

NAD 27 (North American Datum 1927): Datum norteamericano 1927, dicho datum
tiene su origen cerca del centro geométrico de los Estados Unidos, en Meades Ranch
(Kansas), el elipsoide asociado es el Clark 1866 y este datum tiene cobertura en Norte

América, Centro América y Panama.

Nivel medio del mar: La altura media de la superficie del océano para todas las etapas

de marea. Utilizado como referencia para las elevaciones.

Observaciones GPS: Una linea base GPS con errores asociados. A medida que el

ajuste progresa, las observaciones se convierten en observaciones GPS ajustadas.

Postproceso: Procesamiento de los datos de satélite en una computadora después de

Su captura.

Red geodésica nacional: Conjunto de puntos situados sobre el terreno, dentro del
ambito del territorio nacional, establecidos fisicamente mediante monumentos o marcas
fisicas mas o menos permanentes, sobre los cuales se han hecho medidas directas y
de apoyo de pardmetros fisicos, que permiten su interconexion y la determinacion de su
posicion y altura o del campo gravimétrico asociado, con relacion al sistema de

referencia considerado.
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Sesidn: Periodo durante el cual uno o mas receptores GPS registran datos de medicién

del satélite.

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

en América Latina y El Caribe.

Software Geographic Calculator: Es una herramienta que proporciona una plataforma
Unica para la transformaciéon de coordenadas de alta precision de practicamente
cualquier tipo de datos geoespaciales. Esta herramienta es usualmente utilizada para la

transformacion de coordenadas geograficas a coordenadas planas y viceversa.

Topografia: Ciencia que estudia los métodos e instrumentos necesarios para la

medicion y representacion precisas de la superficie terrestre a escala de detalle.

UTM (Universal Transverse Mercator System): El sistema de coordenadas universal
transversal de Mercator, es un sistema de coordenadas basado en la proyeccion
cartografica transversa de Mercator, que se construye como la proyeccion de Mercator

normal, pero en vez de hacerla tangente al Ecuador, se la hace secante a un meridiano.

Vértice: Par de coordenadas X,Y 6 X,Y,Z que se sitan entre los nodos origen vy final
de una polilinea. Las polilineas (o arcos) estan por tanto formadas por un nodo origen,

otro nodo destino y una serie de vértices que definen su forma situados entre ambos.

Vértice Geodésico: Hormigén ubicado en el terreno de dimensiones variables que
suele estar formado por un dado de hormigén de 1 metro cubico sobre el que se levanta
un cilindro también de hormigon de 1'2 m de altura y 30 cm de seccién. Estos vértices
sirven de encuadre referencial geodésico para la cartografia de nueva creacion, al

conocerse con precision las coordenadas del centro del plano superior del cilindro de
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hormigén. Se utilizan como base para situar los distintos aparatos topograficos o
geodésicos (teodolitos, geodimetros, GPS, estaciones totales, etc.) y realizar las
mediciones en consecuencia. Tienen la caracteristica de que poseen intervisibilidad con

dos 0 mas vértices de la misma red.

WGS84: World Geodetic System 1984; Sistema geodésico mundial de 1984. Sistema
de referencia geodésico de caracter geocéntrico desarrollado por la Defense Mapping
Agency (DMA, ahora llamada NIMA), en 1984. Es el sistema de referencia utilizado por
el sistema GPS y dado su caracter global que le hace aplicable en todas las partes del
planeta, se ha convertido en un sistema de referencia para el paso de cartografia de un

datum a otro (utilizando WGS84 como puente).

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

sur, y Z al eje de altura.



