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RESUMEN

En el trabajo siguiente se desarrolla el establecimiento de una estacion GPS
permanente en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El
Salvador, esta estacion GPS permanente se encuentra constituida por una
antena que es la encargada de recibir las sefales, por un receptor GPS que
registra datos satelitales en forma continua (las 24 horas del dia durante todo el
afo), estos datos crudos se almacenan y manipulan en un computador con un
software especializado; la calidad de los datos depende de ciertos requerimientos
que se deben cumplir entre los mas importantes cabe resaltar: la infraestructura
y ubicacién adecuada de la estacion GPS que para nuestro caso se utilizdé una
estructura de acero de hierro galvanizado empotrado con pernos sobre el alero
de concreto reforzado que se encuentra en la escuela de Ingenieria Civil,
tomando en cuenta su conectividad con los satélites donde se considera una vista
amplia del cielo sin obstrucciones sobre un angulo de inclinacion de 10-15
grados, la distancia de antena y receptor menor a 30 metros, etc.

Ya instalada la estacion GPS permanente, los datos crudos se almacenan
y actualizan cada 24 horas, estos datos recolectados por la estacion se suben al
Google Drive por medio de un correo institucional, donde fue necesario solicitar
este a la Universidad de El Salvador, para la descarga de datos solo sera
necesario contar con wun correo institucional e ingresar al enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/1--D8 MxJgsZY81WE-

J67aKVoUVbDC8vEW?usp=sharing., y en caso de no contar con correo
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institucional tendra que solicitar el acceso y esperar a que este sea aceptado para
realizar la descarga. Al ingresar al drive los datos crudos se visualizaran con su
descripcion, el nombre de cada dato donde los primeros dos digitos son el afio,
los siguientes dos son el mes y los siguientes son el dia y los ultimos indican la
hora. Algunas de las aplicaciones de las estaciones de referencia incluyen las
areas de geodinamica, geomatica, obras civiles, hidrografia, deformaciones de
estructuras y hundimientos, navegacion maritima y terrestre, fotogrametria,
control medio ambiental, topografia, geodesia, y muchas mas aplicaciones que
seran de gran beneficio principalmente para los estudiantes de la Facultad de

Ingenieria y Arquitectura y publico en general que necesite esta informacion.
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INTRODUCCION.

En este trabajo se pretende desarrollar los conceptos basicos de la
Geodesia, los cuales representan las bases fundamentales de la tematica de este
trabajo y es de suma importancia su conocimiento, dentro de los temas veremos
los sistemas de coordenadas, sistemas de referencia geodésicos, sistema de
posicionamiento global y los servicios de posicionamiento en linea; estas bases
tedricas nos ayudaran a comprender de mejor manera el funcionamiento, la
aplicacién y el propdsito del establecimiento de una estacién GPS permanente
en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador.

Luego de conocer los conceptos necesarios, se procede a describir el
establecimiento de la estacion GPS permanente, iniciando con la gestion para la
utilizacién de la estacion, luego con la descripcidn y funcion de cada uno de los
componentes de la estacion permanente, el reconocimiento del sitio que cumpla
con los requerimientos minimos segun el Sistema de Referencia Geodésico para
las Américas (SIRGAS), los permisos de autorizacion, para luego dar paso a la
instalacion de la estructura o monumentacion que debe cumplir una serie de
caracteristicas optimas y parametros que la afectan, al igual que los receptores
también la antena debe cumplir ciertas normas y especificaciones dadas por la
red SIRGAS.

Seguidamente se explica el funcionamiento de la estacion permanente en
donde el equipo informatico recopilara constantemente los datos, se verificara la

calidad de estos, a un formato convencional, donde se almacenara la informacion
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y se distribuira mediante el uso de un servidor de Internet. Este proceso se
realizara mediante un software de control instalado en un computador que
funcionara de forma permanente para el uso de la Universidad de El Salvador.
Estos datos crudos podran descargarse y ser monitoreados para ser utilizados
por todo el publico en general de forma gratuita en especial a los estudiantes de
la Facultad de Ingenieria y Arquitectura para las diferentes mediciones ya sean

topograficas o geodésicas.
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11  Antecedentes

En El Salvador, por su situacion geografica y geolégica en Ameérica
Central, son comunes los fendmenos sismicos y atmosféricos, que causan a
veces grandes pérdidas humanas y materiales. Las tormentas tropicales y los
huracanes suelen desencadenar intensas lluvias, sobre todo de julio a octubre,
que en ocasiones rebasan la capacidad de absorcion de suelos y laderas,
principalmente en las cuencas hidrograficas de las vertientes del Pacifico. Son
una amenaza permanente por los graves danos que provocan los desbordes de
los rios Lempa y Grande de San Miguel en las poblaciones riberefias.

La desforestacion, las técnicas inapropiadas de uso del suelo y el manejo
desordenado de las cuencas hidrograficas contribuyen a la degradacion
ambiental en esas zonas. A raiz de los dafios causados por el Huracan Mitch en
Centro América en 1998, El Departamento de Comercio (Department of
Commerce, DOC) de Estados Unidos crea el programa de ayuda titulado Plan
para el trabajo de Reconstrucciéon en Central América (Implementation Plan for
Reconstruction Work in Central America) fechado en julio de 1999, el Servicio
Gedésico Nacional (National Geodetic Survey, NGS) estda encargado de
desarrollar un marco moderno de referencia geodésica con precision adecuada
para la navegacion terrestre, maritima y aérea; trabajos de cartografia y
topografia; catalogo o inventario de recursos naturales; operaciones de socorro
en todo tipo de desastres; levantamientos de ingenieria y catastro; y aplicaciones

del Sistemas de Informacién Geografica (SIG).



El diseno de este marco geodésico copiara, a ser posible, varios
elementos del Sistema Espacial de Referencia Nacional en EE. UU. (U.S.
National Spatial Reference System, NSRS) incluyendo Estaciones de Referencia
de Operacioén Continua (Continuously Operating Reference Stations, CORS) una
Red de Referencia de Gran Exactitud (High Accuracy Reference Network,
HARN), observaciones de gravedad absoluta y la transferencia de tecnologia
para asegurar la continuidad de esta infraestructura. Toda esta informacion
formara parte de un conglomerado denominado Red Inter-Americana de Datos

Espaciales (Inter-American Geospatial Data Network, IGDN).

El establecimiento de las Estaciones de Referencia de Operacion
Continua se dio a partir de los desastres ocasionados por la Huracan Mitch, y
estas fueron: Guatemala: En el afio 2000 fue instalada la CORS Guatemala City
(GUAT). Empezando a funcionar en el mismo afio y siendo supervisada y
certificada por la NOAA, integrada a la Red Global NGS y en el 2002 fueron
instaladas las CORS Santa Elena (ELEN) IGS y Huehuetenango (HUEH).
Integrada a la Red Global NGS. Honduras: en el afio 2000 Tegucigalpa (TEG1),
Tela y San Lorenzo (SLOR). Nicaragua: MANA fue establecida en el afno 2000.
El Salvador: En el afio 2001 se establecié la primera estacién de Referencia de
operacion Continua, llamada San Salvador Aeropuerto de llopango (SSIA), por el

NGS vy el Instituto Geografico Nacional.



1.2 Planteamiento del problema

Las estaciones permanentes en El Salvador son administradas por
entidades de gobierno, entre ellas: el Centro Nacional de Registro, Ministerio de
Medio Ambiente, Ministerio de Obras Publicas y empresas privadas.

Las estaciones permanentes existentes en El Salvador no son de uso
publico, y las que se encuentran a disposicion son de dificil acceso, no se
encuentran en linea, o se requiere cancelar un valor monetario.

Por lo tanto, en este trabajo de graduacion se establecera una estacion
permanente en la Universidad de El Salvador, que le permita al publico en
general, a entidades del gobierno, entre otros, acceso de forma gratuita a
descarga de datos de un servidor para ser utilizados en trabajos topograficos y
geodésicos; especialmente a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura, para sus practicas de Topografia, también para los estudiantes que
optan por la Técnica electiva GPS' y los estudiantes egresados en el curso de

especializacion o para trabajos que requiera la Universidad de El Salvador.

1 Sistema de Posicionamiento Global



1.3

Objetivos

Objetivo General

Establecer una Estacion GPS Permanente en la Facultad de Ingenieria y

Arquitectura de la Universidad de El Salvador.

Objetivos especificos

Obtener datos crudos en los diferentes formatos GPS para ser utilizados
en mediciones topograficas y/o geodésicas.

Realizar una base de datos con informacion actualizada obtenida por
medio de la estacion GPS permanente a un sitio FTP (protocolo para
transferir tipos de archivos entre equipos conectados a una red) para el
uso de la Universidad de El Salvador.

Dar libre acceso al servidor en linea, dentro del campus de la Universidad
de El Salvador, para descarga de datos de la estacién permanente y ser
utilizados por organismos institucionales de Norte y Suramérica para el
calculo de desplazamiento de coordenadas en las placas tecténicas,
posterior a un terremoto.

Obtencién de la coordenada fija de la Estacion Permanente GPS de la

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



1.4

1.5

Alcances

Determinar el sitio idoneo para la instalacion de la estacion GPS
permanente.

Se establecera la estacion GPS permanente con el fin de utilizar uno de
los equipos donados por la UNAVCO (consorcio sin fines de lucro) a la
Universidad de El Salvador en el 2019.

La configuracién y posterior funcionamiento informatico de la estacion
GPS permanente a un sitio FTP.

Que la Universidad de El Salvador sera la primer Universidad en el pais

que cuenta con esta tecnologia y de forma gratuita.

Limitaciones.

No tener acceso a las estaciones CORS del Centro Nacional de Registro
(CNR)

Acceso a las estaciones CORS en C.A es viable pero su falta de
informacion al Publico externo.

Acceso a las coordenadas fijas de estas estaciones CORS de C. A. y en

El Salvador.



Pocas capacitaciones para informar a los estudiantes de las estaciones en
linea.

Falta de manuales para estaciones permanentes.

Requerimientos minimos para las estaciones permanentes.

No se posee una diversidad de equipos de medicién geodésica para la
realizacion de las practicas de toma de datos.

Las dimensiones de las mediciones realizadas son pequefias ya que solo
es una representacion del proceso a seguir, pero que para el cual puede

ser aplicado en proyectos de gran extension.



1.6  Justificacién

Los motivos por el cual se considerd el establecimiento de una estacion
GPS permanente en la Universidad de El Salvador fueron por la falta de una
estacion y el poco acceso que se tiene a las estaciones de monitoreo ya
existentes en nuestro pais, de las cuales actualmente solo esta disponible la
estacion de referencia de operacion continua del Aeropuerto de llopango (SSIA?).

Al realizar este proyecto se abre paso a que la Universidad de El Salvador
especialmente los alumnos de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura tengan a
disposicion datos actualizados para un mejor aprendizaje, considerando
especificamente las materias de Topografia y Geodesia que estan en el plan de
estudio de los estudiantes de dicha facultad, pretendemos que la Universidad
misma cuente con un recurso que le permita asi realizar levantamientos
geodésicos, topograficos, catastrales, asi también la georreferenciacion de una
red geodésica de manera rapida y eficiente, relacionandolos a través una

conversion sencilla al Sistema de Referencia Nacional.

2 San Salvador llopango Airport
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21 SISTEMAS DE COORDENADAS

“Se conoce como sistema de coordenadas al conjunto de datos que
permiten identificar de manera inequivoca la posicion de un punto en un espacio.
Los sistemas de coordenadas mas simples se definen sobre espacios planos™s.

Los datos se definen tanto en un sistema de coordenadas horizontales
como verticales. Los sistemas de coordenadas horizontales localizan los datos
en la superficie de la Tierra, mientras que los sistemas de coordenadas verticales
localizan la altura o la profundidad relativas de los datos.

Los sistemas de coordenadas horizontales pueden ser: geograficos,
proyectados o locales. Puede determinar qué sistema de coordenadas usan los
datos examinando las propiedades de la capa. Generalmente, las unidades de
los sistemas de coordenadas geograficas (GCS) estan expresadas en Sistema
sexagesimal, es decir, grados, minutos y segundos tanto como para la Latitud y
Longitud. La Latitud puede ser Norte o Sur tomando como referencia el paralelo
de origen, el Ecuador. La Longitud puede ser Este u Oeste tomando como

referencia el meridiano de origen, Greenwich.

3J, P. P., & Merino, M. (2021). Coordenada -https://definicion.de/coordenada/
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Los datos espaciales también se pueden expresar utilizando sistemas de
coordenadas proyectadas (PCS). Se utilizan mediciones lineales para las
coordenadas, en lugar de grados angulares.

Finalmente, hay algunos datos que se pueden expresar en un sistema de
coordenadas local, con un origen falso (0, 0 u otros valores) en una ubicacién
arbitraria que puede ser cualquier lugar de la tierra. Los sistemas de coordenadas
locales se suelen utilizar para la representacion cartografica a gran escala (area
pequefia). El origen falso puede estar alineado o no con una coordenada real
conocida, pero, para los fines de la captura de datos, los rumbos y las distancias
se pueden medir utilizando el sistema de coordenadas local en lugar de las
coordenadas globales. Normalmente, los sistemas de coordenadas locales se
expresan en pies o en metros.

2.1.1 Coordenadas Geograficas

El sistema de coordenadas geograficas (Geographic Coordinate System,
GCS), es un sistema que referencia cualquier punto de la superficie terrestre y
que utiliza para ello dos coordenadas angulares, latitud (norte o sur) y longitud

(este u oeste), y una elevacion sobre un elipsoide para determinar los angulos
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laterales de la superficie terrestre con respecto al centro de la Tierra y alineadas

con su eje de rotacion®.

Con frecuencia, a los GCS, se los llama incorrectamente datum, pero un
datum es solo una parte de un GCS. Un GCS incluye una unidad angular de

medida, un meridiano base y un datum (basado en un esferoide).

Para saber cdmo se forman las medidas de longitud y latitud necesitamos

conocer primero una serie de conceptos basicos:

e Paralelos
El ecuador es el circulo maximo imaginario perpendicular al eje de rotacion
de la Tierra y, por tanto, unico. Este circulo, equidistante de los polos, divide la
Tierra en dos hemisferios: hemisferio Norte, semiesfera que abarca desde el
ecuador hasta el polo Norte, y hemisferio Sur, la otra semiesfera que comprende
desde el ecuador hasta el polo Sur.
Al norte y al sur del ecuador y, paralelos al mismo, se pueden trazar una

sucesion de circulos menores imaginarios que se hacen mas pequefos a medida

4 AristaSur. (2021, 24 enero). Sistema de Coordenadas Geograficas: Longitud y Latitud.
https://www.aristasur.com/contenido/sistema-de-coordenadas-geograficas-longitud-y-
latitud
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gue se acercan a los polos. Estos circulos menores (incluido el ecuador) reciben
el nombre de paralelos. De todos los paralelos, el plano que lo incluye (llamado
plano ecuatorial) es el unico que pasa por el centro del planeta. El ecuador se
toma como referencia u origen para expresar la latitud de un punto cualquiera de
los hemisferios, por lo cual se le conoce también como paralelo cero (0°). Ver

figura 2.1

Latitud
Norte

HEMISFERIO

NORTE PARALELO

HEMISFERIO i i b
SUR 3 30 ARALE

Figura 0.1 Hemisferios y linea de referencia Ecuador.
Fuente: Documento De Sistema De Informacion Geogréfica.

Autor: Ing. Wilfredo Amaya
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¢ Meridianos

Los meridianos consisten en semicirculos que pasando por los polos son
perpendiculares al ecuador.

Cada meridiano esta compuesto por dos semicirculos, uno que contiene
al meridiano considerado y otro al meridiano opuesto (antimeridiano). Cada
meridiano y su antimeridiano dividen la tierra en dos hemisferios, occidental y
oriental. El oriental sera el situado al este del meridiano considerado y el
occidental el considerado al oeste.

Hasta bien avanzado el siglo XIX cada nacién tenia su meridiano origen
de longitudes con el resultado que muchos mapas anteriores carecen de unas
referencias estandarizadas. El problema fue resuelto en 1884 cuando una
comision internacional designé como meridiano 0° aquel que pasa por el
London's Greenwich Observatory (de ahi su denominacién) en reconocimiento a
su labor investigadora.

Por tanto, el meridiano de Greenwich es el cual divide la tierra en dos
hemisferios: Este u oriental situado al este de dicho meridiano y hemisferio Oeste
u occidental al oeste de este. Hay 360 meridianos principales (180 al oeste y 180

al este del primer meridiano o meridiano de Greenwich). Ver figura 2.2
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Longitud

MERIDIANO

MERIDIANO DE
GREENWICH

Meridiano
dereferencia

Figura 0.2 Meridianos.

Fuente: Documento De Sistema De Informacion Geografica

Latitud y Longitud.
Por tanto, cualquier lugar de la superficie terrestre puede ser referenciado

por la interseccién de un paralelo y un meridiano, es a partir de estos conceptos
de donde surgen las coordenadas de latitud y longitud.

e Latitud

La latitud proporciona la localizacion de un lugar, en direccion Norte o Sur
desde el ecuador y se expresa en medidas angulares que varian desde los 0° del
Ecuador hasta los 90°N (+90°) del polo Norte o los 90°S (-90°) del polo Sur. Como
podemos ver en la figura 2.3, si trazamos una recta que vaya desde el punto P
hasta el centro de la esfera O, el angulo que forma esa recta con el plano

ecuatorial expresa la latitud de dicho punto.
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Los grados de latitud estan espaciados regularmente, pero el ligero
achatamiento de la Tierra en los polos causa que un grado de latitud varie de

110,57 kms en el ecuador hasta 111,70 kms en los polos.

Eje r.?olar

|

[

P 1r [
e I
-‘ l

|

I Ecuador
|

\I ngulo a = latitud |
N s !

Figura 0.3 Eje Polar.

Fuente: Documento De Sistema De Informacién Geograficas: latitud y longitud.

e Longitud

La longitud proporciona la localizacion de un lugar, en direccion Este u
Oeste desde el meridiano de referencia 0°, o meridiano de Greenwich,
expresandose en medidas angulares comprendidas desde los 0° hasta 180°E
(+180°) y 180°W (-180°).

Se puede ver en la figura 2.4, que el angulo b mide la distancia angular del
meridiano del lugar P con el meridiano 0° (meridiano de Greenwich). Es o mismo
medir este angulo sobre el circulo del ecuador que sobre el circulo del paralelo

que pasa por el punto P, el valor angular de b es igual en ambos casos. En el
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ejemplo de esta figura, la longitud es Oeste (W) puesto que el meridiano del punto
P esta al Oeste del meridiano de Greenwich.

Mientras que un grado de latitud corresponde a una distancia casi idéntica
como se ha comentado anteriormente, no sucede lo mismo con un grado de
longitud dado que los circulos sobre los cuales se miden convergen hacia los
polos. En el ecuador, un grado de longitud equivale a 111,32 kms que es el

resultado de dividir la circunferencia ecuatorial entre 360°.

Eje polar
T -
~ Meridiano 0°

=— (Greenwich)

|

I=I9ngilud |
T

\[ .é:u:ugulo b

-

Figura 0.4 Meridiano de Referencia.

Fuente: Documento De Sistema De Informacién Geograficas: latitud y longitud.

La Latitud y Longitud se expresan en grados sexagesimales, es decir: grados,

minutos y segundos.

Ejemplo tipico para nuestro pais El Salvador:

Latitud: 13° 42' 06.46321" N Longitud: 89° 12’ 55.84452" W
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2.2 Coordenadas Planas

Las Coordenadas planas (o Coordenadas Proyectivas) son las que
resultan de proyectar la superficie del elipsoide sobre un plano. Los puntos
proyectados son designados por la coordenada Y o Norte; la coordenada X o
Este, medidas sobre dos ejes perpendiculares, trazados a partir de un origen
definido convencionalmente de distintas maneras, segun sea el sistema de
proyeccion elegido. Estas pueden ser Cénicas Lambert (asociadas al Datum de
Referencia) o UTM (Universal Transversal de Mercator). Los mapas sobre papel
son planos, entonces para localizacién sobre mapas hay que “proyectar” las
coordenadas a una cuadricula plana (X, Y). Las coordenadas planas usan

generalmente kildbmetros y metros.
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3.1 SISTEMA DE REFERENCIA GEODESICO

Los sistemas de referencia son una necesidad cuando se requiere ubicar
objetos. La determinacion de la posicion debe hacerse teniendo en cuenta una
referencia, pero esta referencia, que en principio puede ser arbitraria
dependiendo de la finalidad, tiene que ser actualmente considerada de manera
global definiendo la posicion de los elementos de interés de una forma unica.
Tradicionalmente las diferentes geociencias han trabajado con sistemas de
referencia que se pueden considerar como locales y globales.

Estos sistemas han pasado en las ultimas décadas de estar materializados
por un conjunto de estaciones pasivas en cada pais, a convertirse en sistemas
dinamicos definidos por estaciones de medicion continua (GNSS®) y otras
técnicas de la geodesia espacial. Estas técnicas, acompanadas de modelos
matematicos contemplados dentro procesamiento riguroso de los datos
satelitales, permiten que se pueda dar posicion a las estaciones terrestres con
una exactitud milimétrica.

“Sistema de referencia es una definicion conceptual de teorias, hipotesis

y constantes que permiten situar una tripleta de ejes coordenados en el espacio,

5 Global Navigation Satelite System
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definiendo su origen y su orientacion”®.Es decir es un recurso matematico que
permite asignar coordenadas a puntos sobre la superficie terrestre. Son utilizados
en geodesia, navegacion, cartografia y sistemas globales de navegacion por
satélite para la correcta georreferenciacion de elementos en la superficie
terrestre. Estos sistemas son necesarios dado que la tierra no es una esfera

perfecta.

3.1.1 Sistema de referencia global.

Los Sistemas de Referencia Global tienen la finalidad de sefialar cualquier
punto que este situado en la tierra a través de tres unidades dadas (X, Y, Z) cuyo
origen se encuentra en el geocentro terrestre.

Para definir las coordenadas geodésicas (latitud, longitud y altura) cuentan
con un elipsoide de revolucion asociado. En la realidad tanto el centro como los
ejes son inaccesibles en la practica.

3.1.2 Elipsoide WGS-84

Se define como elipsoide: la figura geométrica que representa

graficamente a la Tierra. Como sabemos, su figura se asemeja a una esfera

achatada por los polos, y ésta surge de girar una elipse sobre su eje. la Tierra

6 SISTEMA Y MARCO DE REFERENCIA TERRESTRE. SISTEMAS DE
COORDENADAS. Angel Martin Furones Departamento de Ingenieria Cartografica, Geodesia y
Fotogrametria Universidad Politécnica de Valencia
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esta achatada por los polos, el hemisferio sur es un poco mas voluminoso que el
norte, y tiene una cierta rugosidad debida al relieve del terreno. Es por esto por
lo que la geodesia, que es la ciencia que tiene por objeto estudiar la forma y
dimensiones de la Tierra, establece una aproximacion a la forma de la Tierra,
denominada elipsoide. Esto se debe a que el elipsoide es una figura matematica
que responde a formulas analiticas, de manera que permite hacer calculos
apoyandose en él. Ver figura 3.1

Segun la Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE) un elipsoide se
define como “Una superficie cuyas secciones planas son elipses. “Si tomamos
como referencia la Tierra, debemos de saber que esta no tiene una forma esférica
perfecta. Por ello, para poder tener una mayor aproximacion a la forma que tiene
el planeta en el que vivimos, se hace uso de un elipsoide, ya que es la forma
geomeétrica que guarda mayor similitud. El elipsoide utilizado para el sistema de
coordenadas WGSB84' esta aplanado en la parte superior. Las ondas de radio
transmitidas por los satélites GPS y la trilateracion permiten mediciones
extremadamente precisas de la Tierra a través de continentes y océanos. Los

geodestas podrian crear modelos elipsoidales globales debido a la mejora de las

7 Sistema Geodésico Mundial 1984
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capacidades informaticas y la tecnologia GPS. Esto llevé al desarrollo de
modelos elipsoides globales como WGS72, GRS80 y WGS84 (actual).

Un elipsoide viene definido por dos parametros: el semieje mayor y el
semieje menor. En el caso de la Tierra estos se corresponderian con el radio
ecuatorial y el radio polar respectivamente. La relacion existente entre estas dos
medidas define el grado de achatamiento del elipsoide. En particular, se

establece un factor de achatamiento segun la siguiente relacion:

Donde:
a=semieje mayor

b= semieje menor

Figura 0.1 Semieje mayor y menor.

Fuente: Documento Formas y Dimensiones de la Tierra.
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Existen diferentes modelos de elipsoides utilizados en geodesia, denominados

elipsoides de referencia. Ver la tabla No. 3.1

Elipsoide Semieje Semieje %
mayor menor

Australian National 6378160.000 6356774.719 298.250000
Bessel 1841 6377397.155 6356078.963 299.152813
Clarke 1866 6378206.400 6356583.800 294.978698
Clarke 1880 6378249.145 6356514.870 293.465000
Everest 1956 6377301.243 6356100.228 300.801700
Fischer 1968 6378150.000 6356768.337 298.300000
GRS 1980 6378137.000 6356752.314 298.257222
International 1924 (Hayford) 6378388.000 6356911.946 297.000000
SGS 85 6378136.000 6356751.302 298.257000
South American 1969 6378160.000 6356774.719 298.250000
WGS 72 6378135.000 6356750.520 298.260000
WGS 84 6378137.000 6356752.314 298.257224

Tabla 0.1 Elipsoides utilizados en el mundo y sus parametros.

Fuente: Tomado de Elipsoides utilizados a largo Tiempo, Geografia Fisica. (Scribd.com)

3.1.3 Datum WGS-84

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

ser universales, sino que son relativas al Datum de referencia elegido. De esta
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manera, un mismo punto se expresa con coordenadas geograficas diferentes en

funcién del Datum seleccionado.

Técnicamente, el Datum es:

1) Un conjunto de puntos de referencia en la superficie terrestre con los

cuales las medidas de la posicion son tomadas.

2) Un modelo asociado de la forma de la tierra (elipsoide de referencia).

Para poder comprender mejor la definicion de Datum, debemos antes

definir el Geoide

EL GEOIDE

Desde aproximadamente el siglo VI a. C. se comenzé a especular acerca
de la esfericidad del planeta Tierra, encontrando que Thales de Mileto fue el
primero que dibuj6é una esfera geografica. Hasta entonces, se consideraba plana,
pero la navegacion sobre todo en pueblos como los fenicios y griegos,
acompanada de una gran cantidad de filésofos y matematicos hizo que se
realizaran las primeras menciones acerca de que la superficie terrestre en
realidad fuera una esfera.

Esta creencia fue plasmada sobre la realidad cuando Juan Sebastian el Cano y



26

Fernando Magallanes, consiguieron dar la vuelta a la Tierra navegando.
Sin embargo, la Tierra no es una esfera perfecta, aunque para una
representacion éptima de ésta, se utilice una esfera (elipsoide en concreto), pues
se trata de una superficie regular, pudiendo ser descrita mediante formulas
matematicas (importante a la hora de proyectar la superficie en un mapa).

La realidad es que la Tierra no responde a ninguna férmula matematica,
pues es una superficie irregular. El planeta Tierra es en realidad mas parecido a

un esferoide.

Se define como el “Geoide” la superficie tedrica de la tierra que une todos
los puntos que tienen igual gravedad. La forma asi creada supone la continuacion
por debajo de la superficie de los continentes, de la superficie de los océanos y
mares suponiendo la ausencia de mareas, con la superficie de los océanos en

calma y sin ninguna perturbacion exterior.

Como perturbaciones exteriores se encuentra la atraccion de la luna,
(mareas) y las interacciones de todo el sistema solar. Lejos de lo que se podria
imaginar, esta superficie no es uniforme, sino que presenta una serie de
irregularidades, causadas por la distinta composicion mineral del interior de la

tierra y de sus distintas densidades, lo que implica que para cada punto de la
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superficie terrestre exista una distancia distinta desde el centro de la tierra al

punto del geoide.

Hablando de una manera mas coloquial, la Tierra tiene forma de patata
irregular, debido a las fuerzas de la gravedad y los diferentes accidentes

geograficos. Ver figura 3.2

Figura 0.2 EI Geoide.

Fuente: Documento de Formas y Dimensiones de la Tierra

Elipsoide como se mencion6 antes se define como la figura geométrica
que representa graficamente a la Tierra. Como sabemos, su figura se asemeja a
una esfera achatada por los polos, y ésta surge de girar una elipse sobre su eje.
Si comparamos ambas representaciones con la representacion real de la
superficie terrestre observamos cdmo en ciertas ocasiones queda el geoide por

encima del elipsoide y en otras ocasiones a la inversa. Ver figura 3.3
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Punto

- Astronomico
Elipsoide / Fundamental
-

Geoide

Figura 0.3 El Geoide y Elipsoide.

Fuente: Documento el cambio del Sistema de Referencia ED50 a ETRS8. Por Roberto Pascual
Orcajo

En base a estos valores podemos dar la siguiente definicion:

Datum: Se define como el punto tangente al elipsoide y al geoide, donde
ambos son coincidentes. Definido el Datum, ya se puede elaborar la cartografia
de cada lugar, pues gracias a él se consiguen unos parametros de referencia que
relacionan el punto origen del geoide y del elipsoide con su localizacion
geografica (coordenadas geograficas), asi como la direccion del sistema. Ver

figura 3.4
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BATUM
GEODESICO

Superficie Topogrifica

Figura 0.4 Punto tangente donde coincide el Geoide con el Elipsoide.

Fuente: Documento de Datum altimétrico y Datum Planimétrico

Como hemos dicho, cada continente posee su propio Datum como punto
de referencia para crear su cartografia, pero, ademas, muchos paises han creado
su propio Datum para hacer su cartografia aun mas exacta. A continuacion, se

consulta algunos de ellos en la siguiente lista:

e WGS84 (Word Geodetic System 1984): se utiliza de manera universal para
todo el planeta. Es el que utiliza el GPS por defecto.

e ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989): se utiliza en toda
Europa desde el 2007, aunque no suele venir en muchos GPS.

e EDS50 (European Datum 1950) o ED79 (European Datum 1979): se utiliza
en la peninsula e Islas Baleares (Espafa). La diferencia entre ellos es

minima, por lo que se puede elegir cualquiera.
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¢ REGCAN95 (Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales Canarias
1995): se utiliza en las Islas Canarias (Espafia), aunque no suele venir en
los GPS, por lo que se utiliza WGS84 que es casi idéntico.

e NAD27 (North American Datum of 1927) y NAD83 (North American Datum
of 1983): se utiliza en América del Norte.

e PSADS56 (Provisional South American Datum of 1956): se utiliza en
Sudamérica.

e Campo Inchauspe 1969: se utiliza en Argentina.

e SADG69 (South American Datum of 1969): se utiliza en Brasil.

Un DATUM geodésico mundial esta definido por: el tamafio, forma y
orientacion de un elipsoide y la ubicacion del centro de éste con respecto al centro

de la Tierra.

El DATUM Global: es WGS-1984 y es Geocéntrico, es decir su origen es

el Centro de Masa de la tierra.

Las coordenadas WGS84 se trata de un sistema de coordenadas
geodésico de caracter global, tal y como indica sus siglas en inglés World
Geodetic System 1984 (que significa Sistema Geodésico Mundial 1984). La

finalidad principal de este Sistema de Posicionamiento Global es poder sefalar
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cualquier punto que este situado en la tierra a través de tres unidades dadas (x,

y, z) sin la necesidad de tener que utilizar otro punto de referencia para ello.

Este sistema fue inventado en el afio 1984 y se considera valido hasta la
fecha. Se basa fundamentalmente en un patron matematico que utiliza un

elipsoide de referencia similar a la Tierra a través de tres dimensiones distintas.

Al igual que ocurre con el sistema Datum Norteamericano (NAD83) el
sistema de coordenadas WGS84 utiliza el centro de la tierra como punto de
origen, sin embargo, a diferencia del primero, el sistema WGS84 tiene un margen
de error de 2 cm, por lo tanto, es mucho mas preciso y exacto.

3.2 Sistema de Referencia Local.

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

sistema a través de marcas fisicas y matematicas®.

8 colaboradores de Wikipedia. (2023). Sistema de referencia. Wikipedia, la enciclopedia
libre. https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_referencia
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Los Sistemas Geodésicos Locales: han sido creados para satisfacer las
necesidades geodésicas de una cierta region. Su centro de coordenadas no
coincide con el centro de masas de la Tierra, este es el caso del NAD 27, que se
refiere al elipsoide Clarke de 1866, cuyo datum se encuentra en la estacion de
triangulacion Meades Ranch (Kansas EU). La utilizacion de este tipo de sistemas
tiene como fin primordial la elaboracion de cartografia.

Sistemas Geocéntricos: el Origen de coordenadas del sistema coincide
con el centro de masas terrestre (ver figura 3.5), dentro de esta clase se

encuentran el WGS84 e ITRS.

Sistema de referencia
Geocentrico

Sistema de
referencia local

Figura 0.5 Sistema de Referencia Local y Geocéntrico.

Fuente: Documento GPS aplicado a proyectos de ingenieria Civil.
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3.2.1 Elipsoide Clarke 1866
La base del plano geodésico norteamericano, el plano de referencia usado
en la mayor parte del hemisferio occidental el elipsoide Clarke 1866, el nombre

fue dado en honor a Alexander Ross Clarke®.

Figura 0.6 Forma Elipsoidal.

Fuente: Documento GPS aplicado a proyectos de ingenieria Civil.

Dado que la Region Centroamericana esta siendo tomada en cuenta
dentro de la region norteamericana, el elipsoide utilizado en El Salvador es el
Clarke (1866). Ademas de elegir las dimensiones para el tamafio y forma del

elipsoide, la orientacidon apropiada del mismo con respecto a la Tierra real

9 Wilfredo Amaya Zelaya (2020). GPS APLICADO A PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL:
Sistema de referencia geodésicos, Universidad de El Salvador. San Salvador, El Salvador.
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introduce algunos requisitos adicionales. Para orientar el elipsoide, su eje de
rotacién se define siempre como paralelo al eje de rotacion de la Tierra; sin

embargo, permanece indefinido el centro del elipsoide'. Ver figura 3.6

3.2.2 Datum NAD27

Existen 2 tipos de datum locales: horizontales y los verticales. Los puntos
de referencia o Datum horizontales se utilizan para describir lo que tipicamente
pensamos que son las coordenadas X e Y. Los datum verticales describen la
posicion en la direccion vertical (Z) y a menudo se basan en la altura sobre el
nivel del mar’"

3.2.2.1 Datum Horizontal.

Las coordenadas de un punto sobre la superficie terrestre se determinan

mediante sistemas de referencia geodésicos, los cuales estan conformados por

elipsoides de referencia y un punto fundamental llamado Datum'2. Un Datum

10 Wilfredo Amaya Zelaya (2020). GPS APLICADO A PROYECTOS DE INGENIERIA
CIVIL: Sistema de referencia geodésicos, Universidad de El Salvador. San Salvador, El
Salvador

" Gabri. (2019). El datum y la proyeccion. El blog de franz. https.//acolita.com/el-datum-y-la-
proyeccion/#:~:text=Dos%20tipos%20principales%20de%20datums,sobre%20e!%20nivel%20d
el%20mar.

2 Wilfredo Amaya Zelaya (2020). GPS APLICADO A PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL:
Sistema de referencia geodésicos, Universidad de El Salvador. San Salvador, El Salvador
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horizontal proporciona un marco de referencia que sirve de base para colocar

ubicaciones especificas en puntos especificos de la tierra.

Figura 0.7 Placa en Meadles Ranch.

Fuente: Documento Geodetic Center of America.

Datum Norteamericano de 1927
Estos sistemas de referencia geodésicos y los sistemas de proyecciones

cartograficas permiten la transformacion de coordenadas geograficas a
coordenadas planas. Todas las coordenadas planas en la Tierra hacen referencia
al datum horizontal utilizado en su transformacién, como se observa en la
informacion técnica del fragmento de mapa que se ilustra en la figura 3.8, donde

hace referencia al Datum Norte Americano de 1927.
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Figura 0.8 Datum NAD27

Fuente: Documento GPS aplicado a proyectos de ingenieria Civil.

Diversidad de Datum horizontales se han desarrollado a lo largo del
tiempo, en diferentes zonas del planeta y forman parte de sistemas de referencia
geodésicos locales, por ejemplo, el Datum NAD-27 (North American Datum
1927), también se han creado sistemas de referencia globales, como el Datum

WGS-84 (World Geodetic System 1984).

Histéricamente los paises adoptaban el sistema de referencia geodésicos
mas conveniente de acuerdo a la ubicacion y la disponibilidad de Datum locales,
referenciados a elipsoides no geocéntricos, sin embargo, en la actualidad hay

una tendencia a utilizar los sistemas geodésicos globales, como el Datum
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geocéntrico WGS-84, el cual emplea el elipsoide geocéntrico WGS-84, porque
contribuye a la unificacion de los sistemas de referencia e incorpora la posibilidad
de implementar nueva tecnologia, por ejemplo, la determinacion de coordenadas
geodésicas con el Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Datum de Norte América 1927 (North American Datum 1927) fue
desarrollado en 1927, y su estacién fundamental de triangulacion o punto origen
esta ubicado cerca del centro geométrico de los Estados Unidos, en Meades
Ranch (Kansas), cuya ubicacion se determiné mediante un estudio amplio que
finalizé en el ano 1901 EI Datum NAD 27 fue establecido por coordenadas y
desviacion de la vertical en la estacion de triangulacion Meades Ranch (Kansas
EU) referidas el elipsoide Clarke de 1866, sin embargo, en la actualidad se
emplea el elipsoide y el Datum WGS-84.

El Datum norteamericano fue designado como base para las redes de

Triangulacion de Estados Unidos, México y Canada desde 191373,

3 Wilfredo Amaya Zelaya (2020). GPS APLICADO A PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL:
Sistema de referencia geodésicos, Universidad de El Salvador. San Salvador, El Salvador
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Figura 0.9 Estacién de Triangulacion Meades Ranch E.U.

Fuente: Documento GPS aplicado a proyectos de ingenieria Civil

Para formar el Datum NAD 27 aproximadamente 26,000 estaciones de
reconocimiento se establecieron en los Estados Unidos y Canada, en cada una
se determiné sus coordenadas de latitud y longitud. Estas estaciones de
levantamiento y triangulacién fueron utilizadas posteriormente para formar el
Datum NAD 27.

El término Norte América cuando se hace referencia al Datum NAD 27,
indica la zona que cubre este sistema geodésico, y no se debe confundir con el
area limitrofe del pais de Los Estados Unidos. Con el desarrollo del Datum NAD
27 paises como Canada, México y Estados Unidos lo designaron como base para

sus redes nacionales de triangulacion. Las coordenadas de latitud y longitud de
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cada punto de América del Norte se basaban en su direccidn, angulo y distancia
al punto fundamental ubicado en el rancho de Meades y referidas al elipsoide de
referencia Clark 1866.

El Salvador adopté en 1962 definitivamente este Datum y toda la
informacion Geodésica y Cartografica antigua esta referida a dicho Datum.

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

geodésicos tradicionales por lo que presenta inconsistencias en algunas zonas.

NombreAfio a f DATUM
Elipsocide metros aproximado

Bessel 1841 6377397 299.153 Tokyo
Clarke 1856 63782086 294,987 NAD 27
Krassovsky 1938 6378245 298.300 Pulkovo
WGS 72 1972 6378135 298.260 WGS72
GRS &80 1880 6378137 298.257 NAD B3
WGES 84 1984 6378137 288.257 WGES 84

Tabla 0.2 Elipsoides y Datum.

Fuente: Documento GPS aplicado a Ingenieria Civil.



40

3.2.2.2 Datum Vertical.

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

referencia’.

2 Terreno

__ W

Nivel de Referencia

Figura 0.10 Nivel medio del mar como supetrficie de referencia.

Fuente: Documento GPS aplicado a ingenieria.

4 Wilfredo Amaya Zelaya (2020). GPS APLICADO A PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL:
Sistema de referencia geodésicos, Universidad de El Salvador. San Salvador, El Salvador
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Figura 0.11 Banco de marca

Fuente: Documento GPS aplicado a ingenieria.

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

casi 20 anos.
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Figura 0.12 Datum vertical.

Fuente: Documento GPS aplicado a ingenieria.

Sobre los Bancos de Marca se realizan nivelaciones de precision para
determinar su Altura con respecto a una superficie de referencia (Datum Vertical).

El Datum Vertical o Sistema de Referencia Vertical para El Salvador, fue
establecido como parte de un Ajuste realizado por el Servicio Geodésico
Interamericano (IAGS) que incluyé desde el sur de México, cubriendo Guatemala,
Honduras y El Salvador y se basd en observaciones tomadas en la Estacion
mareografica localizada en el antiguo Puerto de Cutuco en el departamento de

La Unidén en 1960, por lo que es conocido como Datum La Union.
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Figura 0.13 Red Nacional de Niveles, Datum La Union.

Fuente: Documento GPS aplicado a Ingenieria Civil.



44

3.3 Sistema de Referencia Local Moderno.

Los sistemas de referencia locales modernos, en la mayoria de los paises,
son la base de todos los levantamientos, posicionamientos y de la cartografia
dentro de las fronteras nacionales. Debido a que el software topografico/SIG y
los datos espaciales no estan disefiados para tratar con cambios continuos en
las coordenadas, la época para el datum nacional es fija y las coordenadas se

consideran invariantes en el tiempo.

Satellitensialionen
die zum ITRF

Figura 0.14 Sistema Internacional de Referencia Terrestre.

Fuente: Documento GPS aplicado a Ingenieria.

Dentro de los sistemas Locales modernos veremos los siguientes:

Internacional Terrestrial Referente System (ITRS): Sistema de
referencia del servicio internacional de rotacion terrestre y sistema de referencia
IERS, establecido para la determinacién de los sistemas de referencia celeste
(ICRS) y terrestre (ITRS) y la relacion entre los dos sistemas, o sea la orientacién

y rotacién de la tierra en el espacio.
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International Terrestrial Referente Frame (ITRF): El ITRF es un marco
de referencia geocéntrico global 3D que rota juntamente con la corteza de la
Tierra en su movimiento diurno en el espacio’®.

La realizacion actual del ITRS es la soluciéon ITRF2014, publicada por el
IERS el 22 de enero de 2016. La solucion ITRF2014 reemplaza la solucion
ITRF2008 que fue publicada por el IERS el 31 de mayo de 2010.

ITRF2014 consta de conjuntos de posiciones y velocidades de estacion
con su varianza /matrices de covarianza. Se ha calculado utilizando soluciones
de cuatro técnicas geodésicas espaciales diferentes: VLBI (interferometria de
linea de base muy larga), SLR (distancia por laser satelital), DORIS (orbitografia
Doppler y radioposicionamiento integrado por satélite) y GPS (sistema de
posicionamiento global). Centros técnicos: Servicio internacional VLBI para

geodesia y astrometria (IVS; ivscc.gsfc.nasa.gov ), Servicio internacional de

medicion de distancia por laser (ILRS; ilrs.gsfc.nasa.gov)), el Servicio
Internacional DORIS (IDS; ids-doris.org ) y el Servicio Internacional GNSS (IGS;

igschb.jpl.nasa.gov ).

5 Wilfredo Amaya Zelaya (2020). GPS APLICADO A PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL:
Sistema de referencia geodésicos, Universidad de El Salvador. San Salvador, El Salvador
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Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS):
Sistema de referencia regional, densificacién del ITRF, inicialmente establecido
para América del Sur y luego extendido al Caribe, Norte y Centro América, en el
ano 2000. Actualmente tiene un promedio de 200 estaciones de operacion

continua'®.

3.3.1 Elipsoide WGS-84/GRS80/SIRGAS-ES2007

El elipsoide WGS84 se obtuvo con la creacion del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) y es uno de los mas usados en todo el mundo.

El GRS80, practicamente idéntico al WGS84, es el oficial de la Unidn

Europea y desde agosto 2007 en Espana’”.

SIRGAS es el Sistema de Referencia Geodésico paralas Américas. Su
definicion es idéntica a la del Sistema Internacional de Referencia Terrestre

(ITRS: International Terrestrial Reference System)'® y su realizacién es una

6 colaboradores de  Wikipedia. (2023a). SIRGAS. Wikipedia, la  enciclopedia
libre. https.//es.wikipedia.org/wiki/SIRGAS
7 Calderén, M. M. (2020b, marzo 20). Conceptos geodésicos basicos. Estudios en

Sostenibilidad. https://www.michaelmoya.com/2020/03/conceptos-geodesicos

8 Miinchen, D. G. F. D. T. U. (s. f.). Acerca de SIRGAS | SIRGAS Analysis Centre at
DGFI-TUM. https://www.sirgas.org/es/sirgas-
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densificacion regional del Marco Internacional de Referencia Terrestre
(ITRF: International Terrestrial Reference Frame) en las Américas y el Caribe.
Ademas del sistema de referencia geométrico, SIRGAS se ocupa de la definicidon
y realizacion de un sistema vertical de referencia basado en alturas elipsoidales

como componente geométrica y en numeros geopotenciales (referidos a
un valor WO global convencional) como componente fisica.

SIRGAS inicié en la Conferencia Internacional para la Definicion de un
Sistema de Referencia Geocéntrico para América del Sur celebrada en Asuncion,
Paraguay, en 1993.

Esta Conferencia fue convocada y patrocinada por la Asociacion
Internacional de Geodesia (IAG: International Association of Geodesy),
el Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH)y la US Defense
Mapping Agency (NIMA), actualmente, National Geospatial-Intelligence Agency
(NGA). El nombre inicial de SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para
América del Sur) fue cambiado en febrero de 2001 a Sistema de Referencia

Geoceéntrico para las Américas, dada la extension del marco de referencia

definition/#:~:text=SIRGAS %20como% 20sistema%20de % 20referencia%20se % 20defi
ne%20id% C3%A9ntico%20al%20Sistema, (International%20Terrestrial% 20Reference
%Z20Frame).
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(SIRGAS2000) y la recomendaciéon de la Organizacion de las Naciones Unidas
en su Séptima Conferencia Cartografica de las Américas (Nueva York, enero 22
al 26 de 2001) sobre la adopcion de SIRGAS como sistema de referencia oficial
en todos los paises de las Américas.

Finalmente, en el mes de noviembre de 2020, debido a una
actualizacion al estatuto de la Organizacion y sus objetivos, el nombre de
SIRGAS cambié a Sistema de Referencia Geodésico para las Américas.

El marco de referencia de El Salvador esta constituido por una red
geodésica de referencia con 38 estaciones (Red Geodésica Basica Nacional de
El Salvador) distribuidas homogéneamente sobre el pais.

Dichas estaciones fueron determinadas en subredes mediante
posicionamiento GPS diferencial en sesiones diarias entre octubre y diciembre
de 2007.

La mayoria de las estaciones de referencia cuenta con un punto auxiliar
(estacion excéntrica) de modo que se garantizé la estabilidad y perdurabilidad de
la red a largo plazo.

Los datos son los obtenidos del procesamiento adelantado por el DGFI
(Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut) dentro de las actividades del Grupo

de Trabajo Il de SIRGAS (SIRGAS-GTIIl: Datum Geocéntrico).



49

La estrategia de analisis aplicada se basa en el método de diferencias

dobles, apoyo en las siguientes caracteristicas de procesamiento:

1.

Se introdujo como valores conocidos las orbitas satelitales, los parametros
de orientacion terrestre y las correcciones a los relojes de los satélites
calculados por el IGS (International GNSS Service) en sus combinaciones
semanales;

Las variaciones de los centros de fase de las antenas GPS utilizadas en
la ocupacion de la red son corregidas aplicando los valores absolutos
publicados por el IGS;

Las ambigledades de las ondas L1 y L2 se determinan mediante la
estrategia QIF (quasi ionosphere free), incluyendo modelos ionosféricos a
priori;

Los movimientos periddicos generados por la carga oceanica sobre las
estaciones son reducidos de acuerdo con el modelo de mareas oceanicas
FES2004;

El retardo causado por la refraccién troposférica (componente humedo de
la troposfera) se estima dentro del ajuste de la red en intervalos de dos

horas.
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6. En el calculo de la red se incluyen 25 estaciones SIRGAS-CON (red
SIRGAS de operacion continua) para definir el datum geodésico de la

nueva red salvadorefia y validar las coordenadas obtenidas.

Este procedimiento es aplicado para calcular soluciones libres de las
subredes diarias. Posteriormente, las ecuaciones normales obtenidas son
combinadas en una solucion integral que incluye rodas las estaciones y todos los
dias de observacion'®.

El datum geodésico se define introduciendo como valores conocidos las
coordenadas de una seleccién de estaciones SIRGAS-CON. El analisis completo
de la red se adelanta con el software Bernese V. 5.0. Las coordenadas definitivas
de la red estan dadas en el marco de referencia SIRGAS (equivalente al IGS05,
realizacion IGS de ITRF2005) para la época 2007.8, por ello la red se identifica

como SIRGAS-ES2007 (SIRGAS EI Salvador 2007).

19 Gale-InstitutionFinder
(s. f.). https://go.gale.com/ps/i.do?id=GALE%7CA265872196&sid=googleScholar&v=2.
1&it=r&linkaccess=abs&issn=00802085&p=IFME&sw=w&userGroupName=anon%7E
20350058
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Fig. 1. National reference frame of El Salvador (Red Geodésica
Bdsica Nacional de El Salvador, SIRGAS-ES2007.8)

Figura 0.15 Red Geodésica Basica de El Salvador.

Fuente: Documento GPS aplicado a Ingenieria Civil.
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+ SIRGAS como sistema de referencia se
define como idéntico al Sistema Internacional
de Referencia (ITRS).

SIRGAS-CON

+ SIRGAS como marco de referencia es una
densificacion regional del Marco Internacional
de Referencia Terrestre (ITRF)

(2) The International Terrestrial Reference System (ITRS)
(b) The International Terrestrial Reference Frame (ITRF) visualized as a
distributed set of ground control stations (represented by red points)

Figura 0.16 Estaciones de Referencia de la Red SIRGAS 2000.

Fuente: Documento GPS aplicado a Ingenieria Civil.

3.3.2 Datum WGS84

El Datum WGS-84 es un Datum geodésico mundial que esta definido por
el tamano, forma y orientacion del elipsoide WGS-84, cuyo origen es el centro de
masas de la tierra. El Datum Global es el WGS-1984 y es Geocéntrico, es decir

su origen es el Centro de Masa de la tierra (figura 3.17).
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DATUM WGS-84

UBICADO EN EL
CENTRO DE MASAS
DE LA TIERRA

Geocentre . |

Figura 0.17 Ubicacion del Datum WG S-84.

Fuente: Documento GPS aplicado a Ingenieria.

El Sistema Geodésico Mundial (WGS84) es el sistema de coordenadas de
referencia utilizado por el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), y esta es
una de las principales ventajas que este sistema tiene respecto a los sistemas de
referencia locales que no son compatibles con los sistemas? (GPS).

3.4 Proyeccion Cartografica.
Una proyeccion cartografica (también llamada proyeccion geografica) es
una manera de representar visualmente una porcién de la corteza terrestre, que

realiza una equivalencia entre la curvatura natural del planeta y la superficie plana

20 Wilfredo Amaya Zelaya (2020). GPS APLICADO A PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL:
Sistema de posicionamiento global, Universidad de El Salvador. San Salvador, El Salvador.
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de un mapa. Consiste, fundamentalmente, transformar a un plano la forma

convexa de la superficie terrestre, distorsionandola lo menos posible.?’

L

Figura 0.18 Cartografia.

Fuente: www.cartomap.cl

Se trata de un procedimiento propio de la creacion de los mapas por parte
de los cartografos, quienes deben guiarse por el sistema de coordenadas que
componen los meridianos y los paralelos terrestres para construir una
representacion espacial que sea fiel a las proporciones de la curvatura del

planeta.

21 Proyeccion cartogréfica - Concepto, propiedades y ejemplos. (s.f.). Concepto.

https://concepto.de/proyeccion-cartografica/
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Esto, sin embargo, no puede hacerse sin un cierto margen de error, de
modo que las proyecciones se estudian con el fin de disminuir la distorsién en la
medida de lo posible y preservar, sobre todo, los tres aspectos fundamentales de

un mapa: la distancia, la superficie y la forma.

Clasificacion de las proyecciones?2,

Las proyecciones, en general, se clasifican segun: Superficie sobre la que se
proyecta.

e Posicidn de la superficie respecto al eje terrestre.

e Las deformaciones.

e La posicion del centro de proyeccion (azimutales).

Clasificacion de las proyecciones en funcién de la superficie sobre la que

se proyecta.

e Proyeccion Cilindrica: son las proyecciones que emplean un cilindro
imaginario como superficie del mapa. Ver Figura 3.19.
e Proyeccion Conica: estas proyecciones se obtienen al ubicar la esfera

terrestre dentro de la curvatura interior de un cono tangente o secante

22 Gutiérrez, Juan E. topografia para las Tropas 72 Edicién. Chile, 2005, IGM.
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imaginario, sobre el cual se proyectaran los paralelos y los meridianos. Ver

Figura 3.19.

e Proyeccion Azimutal: cuando la proyeccion se hace sobre un plano

(generalmente tangente a la esfera). Ver Figura 3.19

[:00)7 30 (0][3] CARTOGRAFICAS

£
4 i"ﬁ*l
® PLANA NORMAL ® PLANA TRANSVERSAL ® PLANA OBLICUA
CILINDRICA NORMAL CILINDRICA TRANSVERSAL ® CILINDRICA DBLICUA
NICA NORMAL JONICA TRANSVERSAL CONICA OBLICUA

Figura 0.19 Proyecciones Cartogréficas.

Fuente: Master Gis.

Proyeccion cilindrica

Como su nombre lo indica, son las proyecciones que emplean un cilindro

imaginario como superficie del mapa. Ubicado de manera secante o tangente a

la superficie esférica del planeta, este cilindro cuenta con buena conformidad
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(respeta las formas), pero a medida que nos alejamos del ecuador, se produce
una mayor y mas notoria distorsién en cuanto a distancias y superficies. Aun asi,
al preservar la perpendicularidad entre meridianos y paralelos, es un tipo de

proyeccion sencilla y util, muy empleada en la navegacion. Ver Figura 3.20.

Paralelo de A <&
Meridiano de A <&

p
j Ecugdor
-

[ BN

Proyeccion del
Meridiano de A

Figura 0.20 Proyeccion Cilindrica.

Fuente: www.cartomap.cl

Algunas proyecciones cilindricas son:
e Proyeccion Cilindrica conforme de Mercator (transversal u oblicua)
e Proyeccion Cilindrica equivalente de Lambert (transversal u oblicua)

e Proyeccion Cilindrica equidistante de Cassini.

Proyeccion cénica
De manera similar a las cilindricas, estas proyecciones se obtienen al

ubicar la esfera terrestre dentro de la curvatura interior de un cono tangente o
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secante imaginario, sobre el cual se proyectaran los paralelos y los meridianos.
Este tipo de proyecciones tienen la virtud de tornar los meridianos en lineas
rectas que parten del polo, y los paralelos en circunferencias concéntricas dentro
del cono. El mapa obtenido es ideal para representar las latitudes medias, porque

presenta mayor distorsion a medida que se avanza hacia los polos.

Figura 0.21 Proyeccioén Conica.

Fuente: www.cartomap.cl

Algunas proyecciones conicas son:
e Proyeccion Conica conforme de Lambert.
e Proyeccion Conica equivalente de Lambert.

e Proyeccion Conica equidistante.
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Proyeccién azimutal

También llamadas proyecciones cenitales, se obtienen colocando la esfera
terrestre sobre un plano imaginario, tangente a la esfera misma, sobre el cual se
proyectan los meridianos y los paralelos. El punto de vista obtenido se
corresponde con la visidon del mundo desde el centro de la Tierra (proyeccion
gnomoénica) o desde un planeta lejano (proyeccion ortografica). Estas
proyecciones son idoneas para conservar la relacion entre los polos y los
hemisferios, por lo que son fieles en las regiones de altas latitudes; pero
presentan una creciente distorsidon cuanto mayor sea la distancia entre el punto
tangencial del plano y de la esfera, de modo que no son iddneas para representar

fielmente la regién ecuatorial.

Figura 0.22 Proyeccion Azimutal.

Fuente: www.cartomap.cl

Algunas proyecciones azimutales son:

e Proyeccion azimutal conforme (estereografica, en sus tres variaciones).
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e Proyeccion azimutal equivalente de Lambert.

Clasificacion de las proyecciones en funcién de la posicidon de la superficie

desarrollable respecto al eje terrestre.

¢ Normal: Cuando el eje del cilindro (o cono) coincide con el eje de la Tierra.

e Transversal o Ecuatorial: Cuando el eje del cilindro o cono es
perpendicular al eje de la Tierra.

e Oblicua: Cuando el eje del cilindro (o cono) forma un angulo q, tal que 0°

< a< 90°.

Transversal Oblicua

Figura 0.23 Clasificacion de las Proyecciones.

Fuente: www.cartomap.cl

Del mismo modo, para el caso de una proyeccion azimutal se tiene:
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e Proyeccion Polar o normal: cuando el plano sobre el que se proyecta
es perpendicular al eje de la Tierra

e Proyeccion Ecuatorial o transversal: cuando el plano es
perpendicular al plano del Ecuador

e Proyeccion Oblicua: cuando el plano esta en posicion intermedia

entre la proyeccion polar y ecuatorial

Polar Ecuatorial Oblicua

Figura 0.24 Proyecciones.

Fuente: www.cartomap.cl

Clasificacion de las proyecciones segun la posiciéon del centro de
proyeccion (azimutales)
Del mismo modo, para el caso de una proyeccion azimutal se tiene:

e Proyeccion Perspectiva.

e Proyeccion Cuasi Perspectiva.

e Proyeccion Seudo Perspectiva.
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Propiedades de las proyecciones cartograficas.

Todas las proyecciones cartograficas presentan rasgos caracteristicos que
tienen que ver con el tipo de transformacion o el procedimiento geométrico
empleado para hacerla. Asi, una proyeccién geografica puede tener una o dos
de las siguientes tres propiedades, pero en ningun caso puede cumplir con las
tres al mismo tiempo?3:

e Equidistancia: la proyeccion es fiel a las distancias del original, es decir,
no las agranda ni las achica, sino que mantiene su proporcién en la escala
correspondiente.

e Equivalencia: la proyeccion es fiel a las areas de las superficies del
original, es decir, no distorsiona los tamafnos y las dimensiones de las
superficies.

e Conformidad: la proyeccion es fiel a las formas y los angulos del original,
es decir, no distorsiona la silueta o la apariencia de la superficie

representada.

23 Gutiérrez, Juan E. topografia para las Tropas 72 Edicién. Chile, 2005, IGM.
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o Afilacticas: se incluyen en esta categoria aquellas proyecciones que no
son ni conformes ni equiareas.

En cada proyeccion se busca cumplir lo mas posible con estas tres
propiedades fundamentales, aunque generalmente se sacrifique alguna mas que
otra dependiendo de la utilidad especifica del mapa proyectado.

Por ejemplo, si se trata de un mapamundi o planisferio escolar, en general
se respeta mas la forma de los continentes (conformidad) que la distancia entre
ellos (equidistancia) y la superficie de cada uno (equidistancia), por lo tanto, la
proyeccion dependera de diferentes factores, que estos variaran de acuerdo con
la finalidad y aplicacion que se le dara al mapa, del area a cartografiar, de la forma

del territorio, entre otros.

3.4.1 Proyeccion Universal Transversal de Mercator.
Historia

El sistema de coordenadas UTM fue desarrollado por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos en la década de 1940. El sistema
se baso en un modelo elipsoidal de la Tierra. Se uso el elipsoide de Clarke de

1866 para el territorio de los 48 estados contiguos. Para el resto del mundo —
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incluidos Alaska y Hawai—, se uso el Elipsoide Internacional. Actualmente se usa
el elipsoide WGS84 como modelo de base para el sistema de coordenadas UTM.

Con anterioridad al desarrollo del sistema de coordenadas UTM varios
paises europeos ya habian experimentado la utilidad de mapas cuadriculados,
en proyeccion conforme, al cartografiar sus territorios en el periodo de
entreguerras. El calculo de distancias entre dos puntos con esos mapas sobre el
terreno se hacia mas facil usando el teorema de Pitagoras, al contrario que con
las formulas trigonométricas que habia que emplear con los mapas referenciados
en longitud y latitud. En los afios de postguerra estos conceptos se extendieron
al sistema de coordenadas basado en las proyecciones Universal Transversa de
Mercator y Estereografica Polar Universal, que es un sistema cartografico
mundial basado en cuadricula recta.

La proyeccion transversal de Mercator es una variante de la proyeccion de
Mercator que fue desarrollada por el gedgrafo flamenco Gerardus Mercator en
1569. Esta proyeccion es conforme, es decir, que conserva los angulos y casi no
distorsiona las formas, pero inevitablemente si lo hace con distancias y areas. El
sistema UTM implica el uso de escalas no lineales para las coordenadas X e Y

(longitud y latitud cartograficas) para asegurar que el mapa proyectado resulte
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conforme. las coordenadas UTM, son también reconocidas como coordenadas

planas.?

Definicién.

El sistema de coordenadas universal transversal de Mercator (en inglés
Universal Transverse Mercator, UTM) 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. El factor de escala en la direccion del paralelo y
en la direccidén del meridiano son iguales (h = k). Las lineas loxodromicas se
representan como lineas rectas sobre el mapa. Los paralelos se proyectan sobre
el plano con una separacion proporcional a la del modelo, asi hay equidistancia
entre ellos. Sin embargo, los meridianos se van separando a medida que se aleja

del meridiano central. Ademas, es una proyeccidon compuesta; la esfera se

24 colaboradores de Wikipedia. (2022). Sistema de coordenadas universal transversal
de Mercator. Wikipedia, la enciclopedia libre.
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_coordenadas_universal_transversal_de_Mer

cator
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representa en trozos, no entera. Para ello se divide la Tierra en zonas o husos de

6° de longitud cada uno, mediante el artificio de Tyson.

La proyeccion UTM tiene la ventaja de que ningun punto esta demasiado
alejado del meridiano central de su zona, por lo que las distorsiones son
pequefias. Pero esto se consigue al coste de la discontinuidad: un punto en el

limite de la zona se proyecta en coordenadas distintas propias de cada Huso.

Para evitar estas discontinuidades, a veces se extienden las zonas, para
que el meridiano tangente sea el mismo. Esto permite mapas continuos casi
compatibles con el estandar. Sin embargo, en los limites de esas zonas, las
distorsiones son mayores que en las zonas estandar.

A diferencia del sistema de coordenadas geograficas, expresadas en
longitud y latitud, las magnitudes en el sistema UTM se expresan en metros.

Caracteristicas de la proyeccion UTM:

e Es una proyeccion cilindrica: Se obtiene proyectando el globo terraqueo
sobre una superficie cilindrica.

e Es una proyeccion transversal: El cilindro es tangente a la superficie
terrestre segun un meridiano. El eje del cilindro coincide, pues, con el eje

ecuatorial.
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e Es una proyeccion conforme: Mantiene el valor de los angulos. Si se mide
un angulo sobre la proyeccion coincide con la medida sobre el elipsoide

terrestre.

Ventajas de la proyeccion UTM?5:

e Los paralelos y los meridianos aparecen representados mediante lineas
rectas formando una cuadricula. El sistema de coordenadas pasa de ser
esférico a ser rectangular. Resulta sencillo sefalar puntos y trazar rumbos
entre ellos.

e Las distancias se miden facilmente. A distancias pequefas la linea que
une dos puntos es una recta (Esto que parece obvio no lo es tanto, si
pones los dedos entre dos puntos de una bola del mundo veras que la
distancia mas corta entre ellos es una linea curva trazada sobre la
superficie terrestre).

e Para areas pequefias se conserva la forma de los accidentes geograficos

sin deformacion significativa.

25 AristaSur. (2022b, diciembre 19). Sistema de Coordenadas Geogréficas: UTM.
AristaSur.  https://www.aristasur.com/contenido/sistema-de-coordenadas-geograficas-

utm
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e Los rumbos y las direcciones se marcan con facilidad.

Desventajas de la proyecciéon UTM:
¢ No existe una uniformidad en la escala de distancias. Las distancias se
agrandan a medida que nos separamos del punto de tangencia esfera-
cilindro en la direccion perpendicular al cilindro.
e En latitudes elevadas, alejandonos del punto de tangencia, la deformacion
es cada vez mas importante.
¢ No se guarda proporcion entre las superficies a diferentes latitudes.

¢ No se pueden representar las zonas polares.

HUSO = 6° Longuitud

Figura 0.25 Proyeccion Cilindrica.

Fuente: www.cartomap.cl
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Figura 0.26 UTM Distorsion.

Fuente: www.cartomap.cl

La siguiente figura muestra el resultado de la proyeccion U.T.M. sobre el
meridiano de Greenwich (en la parte superior el hemisferio correspondiente al
antimeridiano 80° y en la parte inferior el hemisferio correspondiente al propio

meridiano 0°).

Husos y zonas.
“Para resolver el problema de la deformacion de la proyeccion UTM a

medida que nos alejamos del meridiano de tangencia lo que se ha hecho es

subdividir la superficie terrestre en 60 husos iguales de 6 grados de longitud. Con
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ello resultan 60 proyecciones iguales, pero cada una con su respectivo meridiano
central. Cada huso debe imaginarse como un gajo de una naranja”?s.

Los husos se numeran del 1 al 60 comenzando desde el antimeridiano de
Greenwich (180°) hacia el Este. De este modo el huso comprendido entre 180°
W'y 174° W es el primero.

A su vez, dentro de cada huso se establece una divisién en zonas (o bandas).
Cada zona posee 8° de Latitud y 6° de Longitud, y se designa con el numero de
su huso y una letra mayuscula. Para ello se ha seguido la direccién de Sur a
Norte y se ha empezado por la letra C siguiéndose el alfabeto suprimiéndose las
vocales y las letras que pueden confundirse con un numero (la B, la O y la letra
P).

Las zonas entre la C y la L corresponden al hemisferio Sur.

Las zonas entre la M y la X corresponden al hemisferio Norte. Como excepcion,

la zona X posee 12° de latitud y se extiende desde los 72° N hasta los 84° N.

26 AristaSur. (2022b, diciembre 19). Sistema de Coordenadas Geogréficas: UTM.
AristaSur.  https://www.aristasur.com/contenido/sistema-de-coordenadas-geograficas-

utm
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Figura 0.27 Cuadricula Husos UTM.

Fuente: www.aristasur.com

En ocasiones, no se utiliza la divisibn en zonas anterior, y se realiza una
divisiéon simple entre zona hemisferio Sur (indicado con una S seguida del huso)
y zona hemisferio Norte (indicado con una N seguida del huso). En este caso
podemos conocer la zona concreta gracias a la siguiente tabla, ya que sabemos

cuantos grados hay de distancia entre cada zona:
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Zona simple Zona UTM Rango latitud Zona simple Zona UTM Rango latitud
S € 72°-80° N N 0°-8°
S D 64°-72 N P 8°-16°
S E 56°-64° N Q 16°-24°
S F 48°-56 N R 24°-32°
S G 40°-48° N S 32°-40
S H 2°-40 N T 40°-48
S J 24°-32 N U 48°-56
S K 16°-24 N Vv 56°-64
S L 8°-16 N W 64°-72
S M 0°-8 N X 72°-84

Tabla 0.3 Zonas y Husos.

Fuente: www.aristasur.com

Geometria del Huso y Ejes Cartesianos.

Como hemos dicho, cada huso tiene una longitud de 6° (ancho del huso),
existiendo un meridiano central a los 3° de longitud que lo divide en dos partes
iguales y que se utiliza para la proyeccion UTM de dicho huso. Ademas, cada
huso esta dividido por el paralelo origen Ecuador (alto del huso), que lo divide en
dos partes iguales segun los hemisferios.

Este meridiano central y el Ecuador son los que van a establecer dos ejes
cartesianos en el huso para poder posicionar un punto en toda su superficie. El
meridiano central de la zona sera el eje X, mientras que el Ecuador sera el eje Y.

El eje X tendra su origen en el meridiano central de la zona, pero tendra
un valor de 500000, disminuyendo hacia el oeste e incrementando hacia el este.

Se ha establecido asi para tener siempre valores positivos en el eje X.
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El eje Y tendra su origen en el Ecuador, pero lo de hace una manera
particular. En el hemisferio norte el Ecuador tendra el valor 0 incrementando hacia
el norte hasta llegar al valor 10000000 en el Polo Norte. Mientras que en el
hemisferio sur el Ecuador tendra el valor 10000000 decrementando hacia el sur
hasta llegar al valor 0 en el Polo Sur. Se ha establecido asi para tener siempre

valores positivos en el eje Y.?’

27 AristaSur. (2022b, diciembre 19). Sistema de Coordenadas Geograficas: UTM.
AristaSur. https://www.aristasur.com/contenido/sistema-de-coordenadas-geograficas-

utm
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Figura 0.28 Geometria del huso y ejes cartesianos.

Fuente: www.aristasur.com
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Por tanto, debido a esta eleccion de ejes cartesianos, un punto X y un

punto Y referencian una posicion en el huso, pero éste es ilocalizable hasta que

no se indica en qué huso estan y en qué hemisferio.

Con respecto a distancias, cada valor del eje X e Y representa 1 metro en

la realidad, por lo que un punto referenciado con estas dos coordenadas nos esta

haciendo referencia a una zona de 1 metro cuadrado de superficie realmente.

Coordenadas geograficas UTM
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Con todo lo anterior, somos capaces de definir una coordenada geografica
en el sistema UTM, compuesta por los siguientes valores:

Huso Zona Coordenada_X Coordenada_Y

Ademas de estos valores, la coordenada debe venir acompanada del
Datum de referencia con el que se realizado la proyeccién, ya que si no el valor

puede diferir bastante al posicionarlo sobre un mapa topogréfico.

3.4.2 Proyeccion Coénica Conformal de Lambert.
Historia

La proyeccién Conica Conformal de Lambert, es una de las proyecciones
conicas mas usadas, populares y conocidas junto con la proyeccion de Mercator,
presentada por el matematico, fisico, filésofo y astrénomo, Johann Heinrich
Lambert en su publicacion de 1772, antes de la Primera Guerra Mundial se
utilizaba muy poco, pero ahora se emplea en la cartografia topografica oficial en
todo el mundo. También es utilizado en el sistema de coordenadas estatal para

todas las zonas con extension predominante este-oeste.??

28 colaboradores de Wikipedia. (2022a). Proyeccion conforme de Lambert. Wikipedia,
la enciclopedia libre.

https://es.wikipedia.org/wiki/Proyecci%C3%B3n_conforme_de _Lambert
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La proyeccion superpone un cono sobre la esfera de la Tierra, con dos
paralelos de referencia secantes al globo e intersecandolo. Esto minimiza la
distorsion proveniente proyectar una superficie tridimensional a una
bidimensional. La distorsion es nula a lo largo de los paralelos de referencia, y se
incrementa fuera de los paralelos elegidos, como el nombre lo indica, esta
proyeccion es conforme.

Definicion.

Conceptualmente, la proyeccion asienta un cono sobre la esfera de la
Tierra y proyecta la superficie de manera conforme sobre el cono. Se desenrolla
el cono y se le asigna escala unitaria al paralelo que tocaba la esfera; ese paralelo
se llama paralelo de referencia o paralelo estandar.

En esta proyeccion los paralelos estan espaciados de tal manera que
cualquier pequerio rectangulo de la red, tenga las mismas formas que en el globo.
Esta es la mejor proyeccion para las cartas de navegacion aérea, pues tiene
azimutes relativamente rectos. Usada para mostrar paises o regiones que se
extienden principalmente en forma este-oeste. Es una de las proyecciones mas
usadas en Estados Unidos hoy dia. Es parecida a la Conica de Albers pero el

espacio de cuadricula difiere. Retiene la conformidad.



77

Las distancias son reales solamente a lo largo de los paralelos estandares;
son razonablemente fieles en otras partes, pero en regiones limitadas. La
distorsion de areas y formas es minima, pero aumenta a partir de los paralelos
estandares. Las formas en mapas a gran escala de areas pequenas son reales
en general. El mapa es conforme, pero no es perspectivo, equiareas ni

equidistante.

Conica Conforme (Lambert)

Figura 0.29 Conica Conforme Lambert.

Fuente: es.wikipedia.org



78

Caracteristicas de la proyeccion Cénica Conformal de Lambert:
e Es una proyeccion cénica: asienta un cono sobre la esfera de la Tierra 'y
proyecta la superficie de manera conforme sobre el cono.
e Es una proyeccion conforme: Mantiene el valor de los angulos. Si se mide
un angulo sobre la proyeccion coincide con la medida sobre el elipsoide

terrestre.

Ventajas de la Proyeccion Cénica Conformal de Lambert:

e La mayor ventaja de la proyeccion del mapa conico conforme de Lambert
es como retiene la conformidad. A pesar de que las distancias son
razonablemente precisas y se mantienen a lo largo de los paralelos
estandar, no es la misma area a medida que la distorsion se aleja de los
paralelos estandar.

Desventajas de la Proyeccion Cénica Conformal de Lambert:

e Estaindicada para areas cuya disposicion es principalmente este—oeste y
se encuentran en las latitudes medias norte o sur. El rango de latitud total

no debe superar los 35°.
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3.4.3 Utilizacion de Proyeccion Coénica Conformal de Lambert en El
Salvador
3.4.3.1 Proyeccion Coénica Conformal de Lambert
asociada al Datum NAD27.
El Salvador adopt6 en 1962 definitivamente el DATUM NAD27, asociado
al elipsoide de Clarke 1866, toda la informacion geodésica y cartografica antigua

esta referida a dicho DATUM.

Proyeccion LAMBERT NAD27
Coordenadas de entrada Latitud (¢p) y longitud () referidas a NAD27
Elipsoide Clark 1866

Semieje mayor a=6378206,4m

Semieje menor b=6356583,8m
Achatamiento 1/f =294,978 698 21390
Excentricidad e? = 0,006 768 657 997 291
Parametros de la proyeccidn

Falso Este 500000.00 m

Falso Norte 295809.184 m

Paralelo de origen 13° 47" N (valor en NAD27)
Meridiano de origen 89° 00" W (valor en NAD27)
1. paralelo estandar 13°19' N (valor en NAD27)
2. paralelo estandar 14° 15" N (valor en NAD27)
Factor de escala en el meridiano

origen: 0.999 96704

Tabla 0.4 Proyeccion conica Conformal de LAMBERT NAD 27

Fuente: Material de apoyo de Técnica Electiva GPS aplicado a proyectos de Ingenieria Civil.



3.4.3.2

Proyeccién
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Coénica Conformal de

asociada al Datum SIRGAS-ES2007.

En el 2007, la Unidad de Levantamiento de Control Geodésico de la

Gerencia de Geodesia del IGCN, realizé el posicionamiento GPS de los vértices

de la red SIRGAS-ES2007, con el objetivo principal de suministrar una plataforma

de referencia moderna, precisa y confiable a los productores y usuarios de

informacion georreferenciada en el pais.

Proyeccion
Coordenadas de entrada

Elipsoide
Semieje mayor
Semieje menor
Achatamiento
Excentricidad

Parametros 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 origen:

Lambert SIRGAS-ES2007
Latitud () y longitud (A) referidas a WGS-84

WGS-1984/GRS80
a=6378137m
b=6356752.31414 m
1/f =298.257222101
e?=0,0066943800229

500000.00 m
295809.184 m
13° 47’ 03.477624"N (valor en SIRGAS)

88° 59’ 59.938692" W (valor en SIRGAS)

13° 19’ 03.477624”N (valor en SIRGAS)

14° 15’ 03.477624” N (valor en SIRGAS)

0.999 96704

Tabla 0.5 Proyeccion cénica Conformal de LAMBERT SIRGAS-ES2007.

Fuente: Material de apoyo de Técnica Electiva GPS aplicado a proyectos de Ingenieria Civil.

Lambert
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Comparacion de sistemas de referencias utilizados en El Salvador.

Desde la década de los afios 60°s hasta el afio 2016 El Salvador hacia uso
de Lambert NAD27 como sistema de referencia de coordenadas por la razén que
no se encontraba la manera viable de realizar un cambio de sistema al no contar
con el apoyo del exterior como el proporcionado por los Estados Unidos de
América por razones geopoliticos sucedidos al principio del siglo XXI.

Sin embargo, se inici6 con la ejecucion de proyectos locales en el
hemisferio sur del continente americano con la insignia de SIRGAS (Sistema de
Referencia Geodésico para las Américas) que de mano con el Instituto
Geografico Nacional de Francia (Institut Géographique National - IGN) e Instituto
Aleman de Investigaciones Geodésicas (Deutsches Geodatisches Forschungs
Institut — DGFI).

Lo anterior gener6 interés en El Salvador para la determinacion de
parametros propios para el pais y asi poder actualizar el sistema de referencia
como se estaba realizando en Sudamérica y Europa siendo este ultimo que ya
no utilizaron el datum Europeo 1950 (datum antiguo) al realizar la conversion de
las coordenadas geograficas WGS-84 a coordenadas planas, sino que utilizaban
datums locales por pais. Por lo que, como parte de las alianzas entre las
instituciones encargadas del manejo y produccion de informacion geografica de
El Salvador y Francia, en el ano 2001 se desarrollé un proyecto de consultoria en

el cual el Instituto Geografico Nacional de Francia (Institut Géographique National
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- IGN) brindo sus servicios al Instituto Geografico y del Catastro Nacional de El
Salvador (IGCN) con el fin principal de la actualizacion de las proyecciones
cartograficas de El Salvador incluyendo la revisidén y modernizacion del Datum
NAD27.

El proyecto de la actualizacién de los parametros en el pais fue liderado
por el Ing. Guillé Canu de Francia y el Ing. Wilfredo Amaya Zelaya como
representante salvadorefio, siguiendo la metodologia del estudio de la red
geodésica nacional y determinacion de parametros de transicidon de los sistemas
de referencia con el uso de programacion computacional.

Los parametros anteriormente presentados contaban con la desventaja de
no ser geocéntrico, pero asi se utilizé para la conversion de las coordenadas
geograficas a planas en El Salvador durante 10 afios lo cual significo el periodo
de transicion hacia el nuevo sistema de referencia, aunado a ello todavia se
utilizaba el elipsoide de Clark 1866 lo que volvia incompatible con los dispositivos
modernos de geolocalizacion.

Siendo el resultado final de este periodo de transicion, la creacion del
sistema LAMBERT SIRGAS-ES2007 en el afio 2007 pero fue hasta el afo 2016
que se hizo publico modernizando las mediciones geodésicas, cartograficas del
pais.

A continuacién, se presenta el cuadro comparativo, en los cuales podemos

observar los parametros que han sido utilizados para las conversiones de las
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coordenadas planas en El Salvador durante los 10 afos y el resultado final de

este periodo de transicion.

Elipsoide
Semieje mayor
Semieje menor
Achatamiento
Excentricidad

Parametros de la proyeccidn
Falso Este
Falso Norte

Paralelo de origen

Meridiano de origen

1. Paralelo estandar

2. Paralelo estandar

Factor de escala en el meridiano
origen:

Resultados

Latitud (i} y longitud [4) referidas a NAD27

Clark 1866
a=63782064m
b=6356583.8m
1/f =294 978 69821390

&' =0.006 768 657997 291

S00D00.000 M
295809.184m
13° 47" N {valar en NAD27)
89" 00" W [valar en NAD27)
13° 19" N [valor en NAD27)
14* 15" N {valar en NAD27)

0.95596704

NAD 27 Centro América Tipo Maoladensky:
|bidimensional)

Tu=0 Ty=125 Ti=1%4

Coordenadas planas Ny £ referidas a NAD27
Centro América

Tabla 0.6 Cénica Conforme Lambert

Latitud (i) y longitud (3] referidas a NAD27

Clark 1866
a=63782064m
b=6356583.8m

1/f = 294,978 592 21390
&” = (L.ODG 768 657 997 291

S00000.000 m
295809.184 m
13° 47' M (valor en NAD27)
B9° 00" W (valor en NAD27)
13° 19" M (valor en NADZF)
14° 15" M (valor en NAD27)

0.99996704

NAD 27 Tipo Molodensky: (bidimensional)

Tw=0 Ty=1055 Tz=197.2

Coordenadas planas Ny E referidas a NAD27 3
Parametros ES

Fuente: es.wikipedia.org

Latitud (i) y longitud (i) referidas a SIRGAS-ES2007/
ITRF/WG584

GRSB0/WGES-84/ITRF
a=6378137m
b=6356752.31414m
1/f = 298257 222101
&% = 0,006 694 380 0229

500000.000 m
295809.184 m
13 47' 03.477624" N (valor en SIRGAS)
28° 59’ 59.938692" W (valor en SIRGAS)
13'19' 03.477624" N (valor en SIRGAS)
14° 15' 03.477624" N (valor en SIRGAS)

0.99596704

SIRGAS-ES2007 (WGS-84) Tipo Molodensky:
{Tridimensional Geocéntrica)

=0 Ty=0 T=0

Coordenadas plamas N y E referidas a SIRGAS-ES2007.8
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41 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

El Global Positioning System (GPS) o Sistema de Posicionamiento Global
(mas conocido con las siglas GPS, aunque su nombre correcto es NAVSTAR-
GPS) es un Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS) el cual permite
determinar en todo el mundo la posicion de un objeto, una persona, un vehiculo
0 una nave, con una precision hasta de centimetros usando GPS diferencial,
aunque lo habitual son unos pocos metros. Aunque su invencion se le atribuye a
los gobiernos franceses y belga, el sistema fue desarrollado e instalado, y
actualmente es operado, por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos.?®

El GPS funciona mediante una red de 24 satélites (21 operativos y 3 de
respaldo) en orbita sobre el globo a 20.200 km con trayectorias sincronizadas
para cubrir toda la superficie de la tierra. Cuando se desea determinar la posicion,
el aparato que se utiliza para ello localiza automaticamente como minimo cuatro
satélites de la red, de los que recibe unas sefales indicando la posicion y el reloj
de cada uno de ellos. Con base en estas senales, el aparato sincroniza el reloj

del GPS y calcula el retraso de las sefales, es decir, la distancia al satélite. Por

29 De Occidente, E. Y. C. (s.f-b). ECO topografia. ECO topografia.

https.//www.ecomexico.net/
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"triangulacién" calcula la posicion en que éste se encuentra. Conocidas las
distancias, se determina facilmente la propia posicion relativa respecto a los tres
satélites. Conociendo ademas las coordenadas o posicién de cada uno de ellos
por la sefial que emiten, se obtiene la posicidn absoluta o coordenadas reales del
punto de medicion.

4.1.1 Antecedentes del GPS

Los origenes del GPS se remontan a la Guerra Fria, cuando la Union
Soviética lanzé en 1957, el satélite Sputnik | con tecnologia de Europa
Occidental, anunciando el inicio de la carrera espacial. Lo que comenz como un
meétodo para estudiar la Tierra desde el espacio rapidamente se convirtié en una
tecnologia universal utilizada por casi todos los paises del mundo3°. Sputnik I,
era monitorizado mediante la observacion del Efecto Doppler de la senal que este
transmitia, debido a este hecho, se comenz6 a pensar que, de igual modo, la

posicion de un observador podria ser establecida mediante el estudio de la

30 Ravikumar, A. (2022, 27 abril). Historia de los satélites GPS y el seguimiento por GPS
para uso comercial. Geotab. https.//www.geotab.com/es/blog/historia-de-los-satelites-
gps/H:~:text=Los%200r%C3%ADgenes %20del%20GPS%Z20se,comienzo%20de %20la

%Z20carrera%?20espacial.
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frecuencia Doppler de una senal transmitida por un satélite cuya orbita estuviera
precisamente determinada.

La marina estadounidense rapidamente aplico esta tecnologia para
proveer a los sistemas de navegacién de sus flotas de observaciones de posicion
actualizadas y precisas. Asi surgié el sistema TRANSIT, este sistema
proporcionaba informacion basandose en el desplazamiento Doppler,
informacion en dos dimensiones, latitud y longitud, que quedd operativo en 1964
y hacia 1967 estuvo disponible. Las actualizaciones de posiciéon, en ese
entonces, se encontraban disponibles cada 40 minutos y el observador debia
permanecer casi estatico para poder obtener informacion adecuada.

Posteriormente en esa misma década y gracias al desarrollo de los relojes
atébmicos, se dised una constelacion de satélites, portando cada uno de ellos
uno de estos relojes y estando todos sincronizados en base a una referencia de
tiempo determinada.

En 1973, se combinaron los programas de la Marina de EE.UU. y el de la
USAF (este ultimo consistente en una técnica de transmisién codificada que
proveia datos precisos usando una sefial modulada con un cédigo de sonidos
pseudo-random (PRN = Pseudo-Random Noise), en lo que se conocié como

Navigation Technology Program, posteriormente devenido en el NAVSTAR GPS.
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Entre 1978 y 1985 se desarrollaron y lanzaron once satélites prototipos
experimentales NAVSTAR, a los que siguieron otras generaciones de satélites,
hasta completar la constelacion actual, a la que se declaré con «capacidad
operacional inicial» en diciembre de 1993 y con «capacidad operacional total» en

abril de 1995.

Reservado exclusivamente para uso militar en sus inicios, pero esto
cambio cuando un caza Su-15 soviético derribo al vuelo comercial KALOO7
Korean Air fue derribado el 1 de septiembre cuando sobrevolaba por error en el
territorio soviético restringido., y las fuerzas de defensa creyeron que se trataba
de un avion espia estadounidense, 269 personas entre pasajeros y tripulacion
perdieron la vida, incluso el congresista estadounidense por Georgia Larry
McDonald, siendo este uno de los mas graves incidentes que se produjeron en
la Guerra Fria. La Union Soviética suprimié activamente su informacion del
accidente por diez afios (incluso utilizé su poder de veto en el Consejo de
Seguridad de Naciones Unidas bloqueando una resolucion condenatoria), y el 16
de septiembre, el presidente Ronald Reagan anunci6 que el GPS seria de libre

acceso para todos, sin cargo alguno, estimulando asi su desarrollo tecnologico.
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Hasta el dia de hoy, los hechos precisos del vuelo se desconocen, debido
a los numerosos aspectos militares y de inteligencia internacionales que se
entrecruzan.

El GPS esta ahora disponible para todo el mundo, y lo ha estado durante
bastante tiempo. Debido a su uso generalizado, la tecnologia GPS esta ahora
plenamente integrada en nuestra vida diaria. Utilizado en nuestros vehiculos para
conducir a través del trafico o en el movil para ofrecer resultados de busqueda
web mas precisos y personalizados.

Los nuevos sistemas de navegacion seran esenciales para las empresas
y los servicios gubernamentales de todo el mundo. Hoy en dia, el Sistema
mundial de navegacion por satélite (GNSS) engloba los sistemas GPS,
GLONASS de Rusia, Galileo de la Unién Europea y Beidou de China, y cada vez
hay mas paises desarrollando también sus propias soluciones de navegacion

GPS.

4.1.2 Segmentos del GPS
- Segmento Espacial: El Espacio.

El sector espacial GPS debe constar, con arreglo a la planificacion de hoy
en su fase final de montaje, de 21 o 24 satélites, respectivamente. EI minimo

definitivo de satélites depende en ultima instancia de la financiacion. Se acaba
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ahora precisamente de aprobar la llamada “Constelacion Optima1l 21 de
Satélites”, y la meta final sera, como siempre, el ir al establecimiento definitivo de
24 satélites. Los cuatro satélites se convertiran en seis diferentes, que giran
alrededor de la Tierra en doce horas, describiendo 6rbitas con inclinacion de 550
respecto al ecuador a 20.000 Km de altura3'.

Esta constelacion de satélites garantiza que en cada lugar de la Tierra y
en cada momento estén “visibles” al menos cuatro satélites, es decir, que
simultaneamente puedan recibirse. Entre 1978 y 1985 se pusieron en o6rbita Il
satélites del llamado grupo Block | (satélites de prototipo 1), de los que hoy aun
siguen funcionando seis. La culminacién del montaje del sistema con satélites de
serie debido darse originariamente por concluida hasta 1991. La tragedia
SHUTTLE trajo consigo, sin embargo, que las planificaciones en tiempo cayeran
de sobremanera en un gran desorden.

Entre 1986 y 1988 no pudieron de ningun modo ponerse en érbita ninguno
de los satélites. En el 1989 se lanzaron, pues, finalmente con éxito, al espacio

cinco satélites de los llamados satélites del Block Il (satélites de serie) con

31 GPS.gov: Space Segment. (s. f.). https.//www.gps.gov/systems/gps/space/
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cohetes DELTA. Otra planificacién prevé que al menos otros cinco satélites del
Block Il se pondran en érbita por afio, con lo que asi desde la perspectiva de hoy

se lograra alcanzar para 1993 el montaje completo del sistema con satélik del

Block II.
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Figura 0.1 Sector Espacial GPS, en su probable fase final, con el establecimiento de 24
satélites.

Fuente: cybertesis.uach.cl
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- Segmento Control: Estaciones de seguimiento en tierra de los satélites.
El sector de control del GPS consta de una estacién principal de control,
cinco estaciones de monitores y tres antenas de tierra. La estacion principal de
control se encuentra en la base aérea Falcon en Colorado Springs, EE. UU3%2,
Las estaciones de monitores se distribuyen alrededor del globo terraqueo como
siguen:
e Colorado Springs, EE.UU.
e Ascension (Océano Atlantico).
Diego Garcia (Océano Indico).
e Kwaijalein (Océano Pacifico).

e Hawai (Océano Pacifico).

Las antenas de tierra se encuentran en los siguientes puntos:
e Ascension (Océano Atlantico).
e Diego Garcia (Océano Indico).

o Kwajalein (Océano Pacifico).

32 GPS.gov: Control Segment. (s. f.). https.//www.gps.gov/systems/gps/control/
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Figura 0.2 Estaciones de control.

Fuente: www.usan.bo
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Figura 0.3 Estaciones de Control actualizado.

Fuente: www.gps.gov/systems/gps/control/
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La estacion maestra de control es la central de procesado del GPS y esta
funcionando las 24 horas al dia, los 7 dias de la semana. Sus funciones son
seguimiento, monitorizaciéon y manejo de la constelacion de satélites GPS,
ademas de actualizar el mensaje de navegacion.

Las estaciones monitoras son unos receptores radios muy precisos
localizadas en posiciones determinadas con mucha precision. Su funcion es el
seguimiento pasivo de los satélites GPS que tiene a la vista, mas de 11
simultdneamente, y obtiene la informacion necesaria para calcular con gran
precision sus respectivas orbitas. Las estaciones monitoras hacen un pequefio
procesamiento de datos, o, mejor dicho, envian a la estacion maestra de control
sus medidas y observaciones de mensajes de navegacion. La informacion la
procesa la MCS para estimar y predecir las efemérides y parametros de reloj de
los satélites. Efemérides se refiere a los parametros de localizacion y 6rbita
exactos de un satélite, es decir, sus datos de seguimiento.

Con esto se puede calcular la posicion de un satélite con un error menor
de 1 m. en sentido radial, 7 m en la de la trayectoria y 3 m en la direccion
perpendicular a la misma. Utilizando esta informacion, la estacion maestra envia
periodicamente a cada satélite efemérides y datos de reloj actualizados en los

mensajes de navegacion.
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- Segmento Usuario: los receptores individuales.

El segmento de usuario es el consumidor final del GPS, se compone de
una multitud de receptores/procesadores civiles y militares especificamente
disefiados para recibir o sintonizar la sefal emitida por los satélites, para
diferentes fines como la navegacién espacial, aérea, maritima, vehiculos
terrestres, topografia, cronologia, también para calcular las soluciones de
navegacion (posicion, altitud, velocidad y tiempo)33.

Desde el punto de vista técnico, los receptores GPS se dividen en tres grupos

principales:

e Receptores secuenciales: reciben las senales de los cuatro satélites
necesarios uno tras otro por uno o dos canales Hardware. Su precision
sblo sera suficiente entonces cuando el usuario bien no se mueve en
absoluto, o bien se mueve solo con relativa escasa dinamica. Por lo tanto,
los receptores secuenciales monocanal sb6lo son aptos para usos
estacionarios, o para usuarios con una dinamica muy escasa (peatones,

vehiculos terrestres). Los receptores secuenciales de dos canales se han

33 GPS.gov: Aplicaciones. (s. f.). https://www.gps.gov/applications/spanish.php
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previsto principalmente para usuarios con una dinamica de un grado

medio (helicdpteros, buques).

e Receptores multiplex: reciben las sefiales de satélite necesarios a través
de un canal Hardware, que se conmuta a gran velocidad entre cada uno
de los satélites en particular.

e Receptores paralelos: reciben simultaneamente las sefales de los cuatro
satélites necesarios como minimo a través de cuatro canales Hardware.
Estos receptores se presentan como el receptor del GPS del tipo mayor
rendimiento y mayor eficacia, y son especialmente idoneos para los
aviones de combate, submarinos y aquellos usuarios que requieran una
alta resistencia a las interferencias.

El GPS fue disefiado para dos niveles de usuarios, los que usan el Servicio
de Posicionamiento Estandar /Standard Positioning Service (SPS) y los que
utilizan el Servicio de Posicionamiento Preciso /Precise Positioning Service
(PPS). En generales:

e EI PPS esta reservado para uso militar: ofrece al usuario autorizado la
plena exactitud y precision de navegacion y la alta resistencia a las

interferencias.
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e EI SPS para otros usos: pone a disposicion del usuario no autorizado una
reducida exactitud de navegacion y una minima resistencia a las

interferencias.

Figura 0.4 Division Usuario.

Fuente: cybertesis.uach.cl

Los receptores GPS son los que predominan actualmente, y existen del
tipo portatiles (de mano), para montaje en vehiculos (aviones, yates, automoviles,
etc.), e integrados dentro de otros equipos (camaras fotograficas, unidades de
referencia de tiempo, teléfonos celulares, etc.).

Debido al gran potencial para aplicaciones especializadas y variadas, el
equipamiento de usuario puede variar significativamente en su disefio y funcion.

Algunas aplicaciones generales del GPS son:
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e Navegacion.
e Posicionamiento.
e Transferencia de tiempo.

e (Geodesia.

Principio de funcionamiento

Los satélites del GPS trabajan en ambas bandas de frecuencias
portadoras de LI = 1.575,42 MH2 y L2 = 1.227,6 MH2. La Segunda frecuencia
sirve para la correccion de errores, que entren o se originen por la influencia de
la ionosfera. L1, estda modulada con el llamado Code C/A (Coarse or Clear-
Adquisifion Codej y con el llamado Code P (precion Code). L2 esta solamente
modulada con el Code P. A estos dos Codes se les mezclan los datos de
navegacion que contienen los datos de efemérides de satélites y los datos
horarios de estos. Los satélites vienen equipados con relojes atomicos de alta

precision34,

34 Del Espia, E. B. (2019, 4 enero). Frecuencias también en los GPS | El blog del espia. El blog
del espia. https://blog.latiendadeldetectiveydelespia.com/frecuencias-tambien-en-los-

gps/
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Las estaciones de monitores siguen a todos los satélites que se
encuentran visibles en su zona, fijan las distancias a los satélites y registran los
datos horarios de estos. Estas informaciones se van transmitiendo desde cada
una de las estaciones monitores, en particular a la estacion principal de control,
donde los datos futuros de efemérides y los errores horarios se computaran
anticipadamente.

Estas informaciones se transmiten por las antenas de tierra a los satélites,
que por su lado dentro del marco de los datos de navegacion las pondran
entonces de nuevo a disposicion de cada uno de los usuarios en particular. En el
equipo de usuario se fija y determina la posicion del usuario mediante las
mediciones en tiempo de recorrido unico a tres satélites. Los equipos de usuarios
por motivos de costos estan equipados, al contrario que los satélites, sélo con
relojes de cuarzo de relativa imprecision.

Por lo tanto, se empleara otro satélite para la compensacion de los errores
horarios internos que pudiera tener el equipo. Las posiciones de los satélites son
conocidas en todo momento a través de los datos de efemérides comunicados.

La determinacion de la velocidad se realiza por el calculo analitico del

desplazamiento Doppler de las senales de satélite recibidas.
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SEGMENTO ESPACIAL |
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Figura 0.5 Segmento GPS.

Fuente: https.//www.atleuropa.es/el-sistema-gps/

4.1.3 Equipos Geodésicos.

Receptores de Navegacion: Son receptores usualmente de tamano
pequeio y portatiles, debe de tenerse en cuenta que estos equipos no son
aptos para el uso de las técnicas GPS diferenciales, solamente para
navegacion, precision: 3 a 10 metros, almacenan en su memoria los datos
observados denominados Waypoint.

Equipo de una frecuencia: La caracteristica mono frecuencia implica que
el receptor recibe la onda portadora L1. Los equipos modernos ademas
reciben la sefal de las constelaciones: GLONASS (Satélites Rusos),

GALILEO (Satélites Europeos), y BEIDOU (Satélites Chinos) Llegan a
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precisiones submétricas en distancias de 5 - 10 km entre los dos
receptores.

Equipo de doble frecuencia: Los receptores geodésicos de doble
frecuencia, reciben la onda portadora (L1-L2 y L5). Los equipos modernos
ademas reciben la sefial de las constelaciones: GLONASS (Satélites
Rusos), GALILEO (Satélites Europeos), y BEIDOU (Satélites Chinos)
permiten precisiones sub centimétricas para lineas base mayores de 10

km.

- P

-t

Navegadores Equipos de una frecuencia Equipos de doble frecuencia.

Figura 0.6 Equipos Geodésicos.

Fuente: imagenes de Google.



102

4.1.4 Fuentes de errores en las mediciones geodésicas.
Algunos de los errores frecuentes en las mediciones geodésicas son3°:
e Inestabilidad del reloj del satélite.
e Propagacién anormal de la sefial (velocidad de propagacién no es
constante). También recibe el nombre de retraso ionosférica y atmosférico.
o Efecto “multipath” o “multisenda”, que se produce cuando las sehales no
van directamente del satélite al receptor, sino que se desvian y sufren
varios rebotes antes de alcanzar su objetivo.
e GDOP (Geometric Dilution Of Precision): depende de la geometria de los
satélites en el momento del calculo de la posicion. No es lo mismo que los
4 satélites estén muy separados (mejor precision), que los satélites estén

mas proximos (menor precision).

35 FUNDAMENTOS DEL GPS Y APLICACIONES CON NAVEGADORES. (2013).
https.//www.eweb.unex.es. Recuperado 9 de enero de 2023, de

https.://www.eweb.unex.es/eweb/exgrafica/Tema14.pdf
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Figura 0.7 Errores Geodésicos

Fuente: www.eweb.unex.es

Retraso de la sefal en la ionosfera y troposfera.

Sefal Multitrayectoria, producida por el rebote de la sefial en edificios y
montanas cercanas.

Errores orbitales, donde los datos de la orbita del satélite no son
completamente precisos.

Geometria de los satélites visibles.
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CAPITULO V SERVICIOS DE POSICIONAMIENTO EN

LINEA
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5.1 SERVICIOS DE POSICIONAMIENTO EN LINEA

5.1.1 Fundamentos

El servicio de posicionamiento en linea se ha convertido en una cuestion
fundamental para nuestro dia a dia. Actualmente es muy dificil concebir nuestra
vida sin posicionamiento, generalmente mediante GNSS3¢ y GPS?.

La mayoria de la poblacién conoce el mundo GNSS o bien GPS a nivel de
usuario y el concepto de posicionamiento GNSS absoluto y relativo les es ajeno,
incluso aunque utilicen a diario el posicionamiento absoluto para ubicarse o para
llegar a cualquier lugar con el navegador de su teléfono movil.

Se trata de explicar de manera sencilla la diferencia entre el
posicionamiento absoluto (utilizado comunmente por los usuarios en general) y
el posicionamiento relativo, utilizado para usos profesionales de posicionamiento.
Ademas, se desarrollan los algoritmos de simple, dobles y triples diferencias,
utilizados en el posicionamiento relativo.

Los servicios en linea son servicios prestados a través de Internet. En el
caso de los servicios de posicionamiento, el servicio prestado es el de

procesamiento de datos GNSS recolectados por el usuario y, como resultado, se

36 Global Navigation Satelite Sistem

37 Sjstema de Posicionamiento Global
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devuelve un conjunto de coordenadas calculadas a partir de dichos datos. Si bien
cada servicio tiene sus particularidades, todos funcionan fundamentalmente de
la misma manera (ver figura 5.1) reciben archivos (RINEX3) de observaciones
GNSS recolectadas en campo (mas unos pocos parametros de configuraciéon
para el procesamiento) y devuelven coordenadas ITRF2014 (ITRF14) para la
misma época de dichas observaciones, cual es el Marco de Referencia de los
satélites. Por supuesto que cada servicio ofrece otros MR, en especial los

oficiales de cada pais de origen.

38 Receiver INdependent Exchange, Formato de intercambio de datos del sistema global de
navegacion por satélite
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Figura 0.1 Funcionamiento basico de servicios de posicionamiento en linea.

Fuente: Documento de Analisis e implementacion de diferencial GPS en configuracién simple y doble.

5.1.2 Tipos de servicios

Los servicios en linea son servicios prestados por aplicaciones web a
través de Internet. En particular, hay dos tipos de servicios de posicionamiento
en linea, ambos son de postproceso, es decir, estan disponibles para su

utilizacién luego de la recoleccion de observaciones GNSS.

5.2 Posicionamiento diferencial o relativo
El posicionamiento diferencial o relativo, involucra las observaciones en

simultaneo de dos 0 mas receptores a los mismos satélites, a las que utiliza para
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eliminar las influencias de las fuentes de error a través de la doble (o triple)
diferencia entre observaciones, y luego calcular la posicion de uno de los
receptores en relacion con los restantes. Este método permite obtener grandes
precisiones, puesto que anula o elimina la mayoria de los errores sistematicos,
asi como los introducidos durante la propagacion de la sefal a través de la
ionosfera y la troposfera, las imprecisiones en las efemérides de las orbitas y los
relojes satelitales y da solucidn a una red estatica para obtener las precisiones
que habitualmente se requieren.

El servicio prestado en este caso es el de la infraestructura de red de
estaciones permanentes o (CORS?9), con lo cual, el usuario puede obtener las
coordenadas de un punto relevado (en modo estatico) con un solo receptor (doble
frecuencia), en relacién con la infraestructura de estaciones monitoreada por

cada servicio. (Ver figura 5.2)

39 Continuous Operating Reference Stations
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Station / . \ ’

Figura 0.2 Método de Posicionamiento Diferencial o Relativo.

Fuente: Aplicacion web para Georreferenciacion utilizando y su aplicacion en la Agrimensura (Pistarini, nov.

2016)

5.3 Posicionamiento puntual preciso (PPP)

El otro es de tipo absoluto y es el lamado posicionamiento puntual preciso
(PPP), es decir, involucra observaciones de un solo receptor, a las que debe
aplicar modelos precisos de correccion para todos los fendmenos fisicos que las
afectan, que se pueden agrupar en efectos satelitales y efectos de
desplazamiento local. Por ultimo, se obtiene la posicion absoluta del receptor.
(ver figura 5.3)

Los modelos de correccion aplicados se agrupan por la causa que origina

los desplazamientos. Entre ellos tenemos:
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» Efectos del satélite:
e Desplazamientos de la antena y
¢ fin de fase de la portadora.
» Efectos del desplazamiento local:
e Mareas terrestres, producto de fuerzas gravitacionales;
e Mareas polares, que produce deformacion de la rotacion debido al
movimiento polar;
e Carga oceanica y parametros de rotacion terrestre.
» Compatibilidad y convenciones IGS, se refiere a la falta del estricto
cumplimiento de las convenciones |IERS de algunos modelos de
correccion y a la pérdida de precision en las distintas transformaciones y/o

calculos intermedios.
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Figura 0.3 : Método de Posicionamiento Puntual Preciso.

Fuente: Aplicaciéon web para Georreferenciacion utilizando y su aplicacion en la
Agrimensura (Pestarini, nov. 2016)

5.4 Aprovechamiento de los servicios de posicionamiento en linea

La precision y exactitud es uno de los aspectos mas importantes dentro de
la Topografia y Geodesia, conforme el tiempo se han ido desarrollando muchas
técnicas que mejoran significativamente dichos aspectos, y la utilizaciéon de la
tecnologia no se ha dejado atras para la creacion de software que proceden con
mejor calidad los datos obtenidos de levantamientos geodésicos, en este caso
hablaremos de los servicios de posicionamiento en linea que consisten en sitios
de internet, los cuales estan disefiados para recibir forma gratuita del sector
publico y privado, el usuario puede proporcionar un archivo de datos recopilado

por un receptor de sefiales del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y
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obtener una posicion NSRS (Sistema de Referencia Espacial), calculadas a partir
de los datos cargados.

Para usar estos servicios se requieren unicamente de un navegador con
conexion a internet, ya que son independientes del sistema operativo y del
dispositivo del que se ejecuta, estos han demostrado ser de facil acceso y manejo
para cualquier usuario, algunos de ellos son: IBGE, NOAA (OPUS), AUSPOS,
GYPSI OASIS, CSRS-PPP, entre otros.

5.5 Estaciones de referencia de operacién continua (CORS)

CORS (Continously Operating Reference Stations o Estaciones de
Referencia de Operacidén Continua) es un sistema de referencia y correccion
conformado por antenas fijas para proporcionar datos de correccion (estatico y
RTK en tiempo real) a sistemas GNSS (GPS) de doble frecuencia o para equipos
GIS que tengan la ranura para tarjeta SIM. Es el siguiente paso en la evolucién
del GPS al no tener que depender de una antena base y un radio para el
posicionamiento de un punto en tiempo real y con precision milimétrica.

La Red de Estaciones de Referencia de Operacion Continua (CORS)
(NCN) de la NOAA, administrada por la NOAA/National Geodetic Survey,

proporciona datos del Sistema Global de Navegacién por Satélite (GNSS),
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apoyando el posicionamiento tridimensional, la meteorologia, el clima espacial y
las aplicaciones geofisicas.

Topografos, usuarios de GIS, ingenieros, cientificos y otras personas que
recopilan datos GPS/GNSS pueden usar datos NCN, adquiridos en estaciones
de control geodésico fiduciario, para mejorar la precision de sus posiciones y
alinear su trabajo dentro del Sistema Nacional de Referencia Espacial (NSRS).
Las precisiones de coordenadas post-procesadas mejoradas de NCN pueden
acercarse a unos pocos centimetros, tanto horizontal como verticalmente.

La red CORS es un esfuerzo cooperativo de multiples propésitos y
multiples agencias, que combina los esfuerzos de cientos de organizaciones
gubernamentales, académicas y privadas. Las estaciones son de propiedad y
operacion independientes. Cada agencia comparte sus medidas de rango de
cédigo y fase de portadora GNSS/GPS y metadatos de estacion con NGS, que

se analizan y distribuyen de forma gratuita.

Tipos de sistemas CORS:

¢ American Continously Operating System (CORS)

9  NOAA CORS Network -  National = Geodetic  Survey. (s.1.).
https://geodesy.noaa.gov/CORS/
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e Canadian Active Control System (CACS)
e Sydney Newtwork RTK System (SydNet)
e German Satellite Positioning and Navigation System (SAPOS)

e Switzerland Continoysly Operating Syttem (SCORS)

Como funcionan:

Una estacion CORS, esta conformada por una o varias antenas fijas, las
cuales se instalan en lugares estratégicos, un receptor para obtener, procesar y
enviar datos de correccion en diferentes formatos y protocolos a un sistema
informatico capaz de recopilar datos, almacenar y enviar informacion al usuario
a diferentes medios: datos estaticos en formato Rinex que se pueden descargar
de un servidor FTP para realizar post-proceso o datos de correccion en tiempo
real en diferentes protocolos para ser enviados por Internet a través de la red de
telefonia celular a multiples usuarios a la vez para diferentes aplicaciones

(topografia, GIS, cientificos, etc.)*'.

41 Nosotros. (s. f.). alfatopografia. https:.//www.alfatopografia.com/cors
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Figura 0.4 Como funcionan la CORS.

Fuente: toposervis.com | cémo funcionan la red de estaciones de referencia CORS.

115



Ventajas y desventajas:
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Modo Ventajas Desventajas
Todas las caracteristicas del ¢ Requiere de la antena base del
método RTK tradicional. radio.
Modo UHF | Comparado con otros e Se ve afectado por el terreno:
(Radio) métodos topograficos lagos, montarias, etc.
convencionales, el uso del e Es facil perder la sefial de radio
GPS es un gran salto en la y puede tener interferencias de
historia de la topografia. otros radios.
e Mayores distancias | Si no hay sefial de celular en la zona
Modo (hasta  70km  de | de trabajo, no se puede recibir sefial
GSM/GPRS antena CORS). de correccion (aunque se puede
celular e Mas portatil utilizar el modo de radio).

e Menor costo del
equipo

e No se requiere
instalar una base de

referencia.

Tiene un costo adicional la conexién a

la red celular y a la antena CORS.
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e Amplia area de
cobertura con la

misma precision.

Tabla 0.1 Ventajas y desventajas de las CORS.

Fuente: alfatopografia.com | cors

5.5.1 Antecedentes de las estaciones CORS

Red CORS de la Fundacion NOAA

La Red NOAA CORS (NCN) es una red cooperativa multipropdsito de
estaciones GNSS de mas de 200 organizaciones gubernamentales, académicas
y privadas. Su objetivo principal es permitir a los usuarios de GNSS proporcionar
un posicionamiento preciso en relacion con el Sistema Nacional de Referencia
Espacial (NSRS) de EE. UU. Las consideraciones de densidad y la naturaleza de

las estaciones de propiedad de los socios limitaron la cantidad de estaciones de
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NCN que contribuyeron a la determinacion de las versiones 2014 y anteriores del

Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF)*2.

Para mantener la coherencia a largo plazo entre la NSRS y la ITRF, se
debe operar un conjunto especifico de estaciones con los mas altos estandares
y de propiedad federal para garantizar la longevidad. NGS ha identificado un
conjunto de 36 estaciones en los EE. UU. y sus territorios que cumplen con este
criterio y brindan acceso nacional constante al NSRS. Esta sub red de la NCN se
conocera como la Red CORS de la Fundacion NOAA, o NFCN.

El Estudio Geodésico Nacional de la NOAA define y administra el Sistema
Nacional de Referencia Espacial (NSRS), es un sistema de coordenadas
coherente que define la latitud, la longitud, la altura, la escala, la gravedad y la
orientacion en todo Estados Unidos. Ademas de una red de estaciones de
referencia de funcionamiento continuo (CORS) que admiten actividades de
posicionamiento tridimensional, el NSRS incluye una red de puntos marcados

permanentemente; una costa nacional consistente, precisa y actualizada; y un

42 Foundation CORS | CORS Data Products | CORS | National Geodetic Survey. (s. f.).
https://geodesy.noaa.gov/CORS/foundation-cors.shtml
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conjunto de modelos precisos que describen procesos geofisicos dinamicos que
afectan las mediciones espaciales.

El Servicio Geodésico Nacional (NGS) de la NOAA define y mantiene el
NSRS. EI NSRS incluye una red de puntos permanentemente marcados; una
costa nacional consistente, precisa y actualizada; una red de Estaciones de
Referencia de Operacion Continua (CORS) que soporta actividades de
posicionamiento tridimensional; y un conjunto de modelos precisos que describen
procesos geofisicos dindamicos que afectan las mediciones espaciales.

Durante mas de 200 anos, NGS y sus agencias predecesoras han
colaborado con topégrafos de los sectores publico y privado para colocar cientos
de miles de marcas topograficas en todo Estados Unidos, determinando la
informacion de posicion de cada marca. Cada marca topografica se publica con
informacion horizontal y/o vertical precisa, como latitud, longitud y/o altura. Por lo
general, una marca es un disco de laton, bronce o aluminio, pero también puede
ser una varilla profundamente clavada o un objeto prominente como una torre de
agua o una torre de iglesia. Cada vez mas, los receptores del sistema de
posicionamiento global de funcionamiento continuo de las estaciones CORS

también se utilizan como estaciones de referencia.
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Esta coleccion de puntos (mas de 1.500.000 de ellos) forma una red que
se utiliza para posicionar con precision otros puntos de interés. Los topdgrafos y
otros utilizan el NSRS en todo el pais para asegurarse de que sus coordenadas
de posicidén sean compatibles con las determinadas por otros. De esta manera,
cuando crean mapas; marcar los limites de la propiedad; y planificar, disefar y

construir carreteras, puentes y otras estructuras.
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Proposed Foundation CORS
® NOAA's National Geodetic Survey (NGS)
National Aeronautics and Space
"~ Administration (NASA)
@ National Science Foundation (NSF)
< 800 km buffer
= Tectonic plate boundaries

Figura 0.5 Propuesta de estaciones CORS.

Fuente: geodesy.noaa.gov/CORS/foundation-cors.shtml
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Figura 0.6 Red CORS en la actualidad.

Fuente: oceanservice.noaa.gov

Objetivos operativos de la NFCN4?

1. Acuerdos formales firmados con socios para el apoyo al proyecto.
2. Todos los CORS de la Fundacion propiedad de NGS se envian para su
inclusién en la red del Servicio GNSS internacional (IGS).
3. Tiempo operativo objetivo:
e Disponibilidad de red > 90 % en todo momento.

e Tiempo de inactividad de la estacion individual < 14 dias

43 Foundation CORS | CORS Data Products | CORS | National Geodetic Survey. (s. f.-
b). https://geodesy.noaa.gov/CORS/foundation-cors.shtml



5.5.2

123

Las estaciones brindan soporte de definicion para los modelos de rotacion
de placay ITRF.

Los estudios del sitio realizados segun los estandares del Servicio
Internacional de Rotacién de la Tierra y Sistemas de Referencia (IERS),
se repiten en un ciclo de 5 afios en cada Fundacion CORS.

Los CORS de la Fundaciéon no estaran separados por mas de 800 km.

Especificaciones minimas para su establecimiento**

La estacion debe ubicarse sobre un material estable, evitando zonas
vulnerables a deslizamientos, hundimientos, variaciones verticales por
agua subterranea u otras fuentes de deformacion.

El horizonte entorno a la estacion debe estar libre de obstaculos sobre un
angulo de elevacion entre 0 y 5 grados.

La presencia de obstaculos debe ser minima.

El lugar seleccionado para la estacion no debe verse afectado por cambios
futuros en su entorno, por ejemplo: construccion de edificios, adiciones en

tejados, mastiles para antenas, etc.

44 Guidelines for Establishing and Operating CORS - National Geodetic Survey. (s. f.).
https://geodesy.noaa.gov/CORS/Establish_Operate_ CORS.shtml
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El lugar seleccionado para la estacion debe estar libre, de la mejor manera
posible, de radio interferencias y de superficies reflectivas u otras fuentes
de sefal reflejada.

La ubicacion de la estacion no debe verse afectada por vibraciones
excesivas, ya sean naturales o causadas por el hombre, como por ejemplo
mareas oceanicas o trafico vehicular pesado.

El receptor rastrea al menos diez satélites por encima de 0 grados.

La antena y el monumento deben ser nivelados.

Longitud del cable de conexién antena/receptor, no exceda un maximo 30
metros.

Los datos estan disponibles gratuitamente para su distribucion.

Los datos se registran en un intervalo de 30 segundos o0 menos.

Tener acceso a Internet en el sitio.

Protocolos de comunicacion en linea

Las CORS (Estaciones de Referencia de Observacion Continua), utilizan

los GNSS (Sistemas Satelitales de Posicionamiento Global), para determinar con

alta precision una posicion, mediante la observacion de los satélites de las

constelaciones disponibles (GPS, GLONNAS, préximamente Galileo vy

Compass/BeiDou).
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Empleando la técnica llamada de Correccion Diferencial, es posible
eliminar casi totalmente la influencia de los errores inducidos voluntariamente o
producidos por la sefial GNSS. El método DGNSS, tanto en modo Post Proceso
como en Tiempo Real, son las modalidades mas utilizadas. Actualmente estan
disponibles también soluciones PPP (Precise Point Positioning - Posicionamiento
Puntual Preciso), a partir de desarrollos generados en varias agencias de
investigacion.

Ultimamente se han presentado ciertos avances sobre PPP
(Posicionamiento de Punto Preciso), particularmente en tiempo real: PPP-RTK.
Las Correcciones Diferenciales pueden ser obtenidas directamente a partir de un
receptor GNSS, de una CORS o de una red CORS, conectadas a un Servidor-
Caster a través de Internet. El cliente o usuario movil utilizando tecnologia de
telefonia movil (GSM, GPRS, EDGE, UMTS) y un programa Cliente, puede
acceder a la direccién IP del Caster, a través de protocolo Ntrip (Red de
Transporte de datos en formato RTCM a través Protocolo de Internet), a fin de
obtener los datos de correccion diferencial para el receptor GNSS que esta
utilizando.

Ntrip se basa en HTTP (HyperText Transfer Protocol - Protocolo de

Transferencia de Hipertexto), siendo capaz de trasmitir cualquier tipo de datos
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GNSS a través de mensajes RTCM (Radio Technical Comision for Maritime

Services) o datos en formato propietario (raw data)*.

5.5.4 Estaciones CORS en el mundo

Tomando en cuenta todos los dispositivos de navegacién por satélite que
se encuentran en el mundo no podriamos dar una cantidad exacta de las que lo
tienen en uso, pero si sabemos que existen innumerables dispositivos incluyendo
receptores mediante procesamiento ulterior, permiten la obtencion de mediciones
atmosféricas y de posicionamiento altamente precisas.

El sistema de GPS diferencial global (GDGPS) es un sistema de aumento
y monitoreo GNSS en tiempo real completo, altamente preciso y extremadamente
robusto.

Empleando una gran red terrestre de receptores de referencia en tiempo
real, una arquitectura de red innovadora y un software de procesamiento de datos
en tiempo real, el sistema GDGPS proporciona precision de posicionamiento
subdecimétrica y precision de transferencia de tiempo subnanosegundo en
cualquier parte del mundo, en la tierra, en el aire y en el espacio,

independientemente de la infraestructura local.

45 Silva, N. S. (2013). Red de transporte de datos en formato RTCM, via protocolo de Internet
(Ntrip). Implementacién en la region y proyeccion futura a través de SIRGAS.

Dialnet. https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8516752
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Una gama completa de informacion de estado GNSS en tiempo real, datos
ambientales y productos auxiliares estan disponibles para respaldar las
operaciones de aumento de GNSS, los servicios de GNSS asistido (A-GNSS), la
evaluacion de la situacion y el monitoreo ambiental, de manera global, uniforme,
precisa y seguramente.

GDGPS ha estado brindando servicios de datos de posicion, navegacion
y temporizacion de alta confiabilidad a operaciones industriales vy

gubernamentales desde el afio 200046,

Figura 0.7 Estaciones CORS en el mundo.

Fuente: El sistema de GPS diferencial global/ https://www.gdgps.net/

46 GDGPS: (s. f.). https.//www.gdgps.net/
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5.5.5 Estaciones CORS en Centro América

El establecimiento de las Estaciones de Referencia de Operacion Continua
se dio a partir de los desastres ocasionados por la Huracan Mitch*’. El Servicio
Geodésico Nacional (Nacional Geodetic Survey, NGS) de los Estados Unidos se
encargd de desarrollar un marco moderno de referencia geodésica con precision
adecuada para la navegacion terrestre, maritima y aérea; trabajos de cartografia
y topografia; catalogo o inventario de recursos naturales; operaciones de socorro
en todo tipo de desastres; levantamientos de ingenieria y catastro; y aplicaciones

del Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

47 NoaaGov, J. A. (s. f.). Survey
Plan. https://www.ngs.noaa.gov/PROJECTS/Mitch/plan112399.htm
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CORS - Central Amserica

Figura 0.8 Estacion CORS Centroamérica.

Fuente: Documentos Desarrollo E Implementacion De Un Marco Geodésico Para El Salvador,
Guatemala, Honduras Y Nicaragua

Guatemala: En el afio 2000 fue instalada la CORS Guatemala City
(GUAT). Empezando a funcionar en el mismo afio y siendo supervisada y
certificada por la NOAA, integrada a la Red Global NGS y en el 2002 fueron
instaladas las CORS Santa Elena (ELEN) IGS y Huehuetenango (HUEH).

Integrada a la Red Global NGS“8.

48 Red Cors :: IGN Guatemala. (s. f.). https://ignguatemala5.webnode.es/red-
cors/#:~:text=La%20red%20CORS%20en%20Guatemala,sobre % 20todo% 20el!% 20territorio%20

nacional.
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Figura 0.9 : Estaciones CORS en Guatemala.

Fuente: Desarrollo De Una Metodologia De Evaluacién De Las Redes De Apoyo Catastral

Honduras: en el afio 2000 Tegucigalpa (TEG1), Tela y San Lorenzo (SLOR)*.

Figura 0.10 Ubicacién de las estaciones CORS: Lorenzo (SLOR), Tela y Tegucigalpa (TEG-I).

Fuente: Red Geodésica Activa De Honduras Y Su Enlace Con Sirgas.
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Nicaragua: MANA fue establecida en el aino 2000. Constituida por 3
estaciones de las cuales solo mana se encuentra vigente. En 2012, COCO Net
actualiza el receptor de MANA y establece 2 nuevas estaciones. CN29, en la
ciudad de Puerto Cabezas el 29 enero 2012 CN30, en la ciudad de Bluefields el

12 de febrero 20120,

49 chrome-

extension.//efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https.//www.sirgas.org/fileadmin/docs/Boletines/B

ol16/Meza_Red_geodesica Honduras.pdf
50 chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.ineter.gob.ni/documentos/Actualizaci
%C3%B3n%20del%20Sistema%20Geod%C3%A9sico%20de%20Nicaragua.pdf
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Honduras

Nicaragua

Figura 0.11 Estaciones CORS de managua.

Fuente: Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER)

El Salvador: En el afo 2001 se establecié la primera estacion de
Referencia de operacion Continua, llamada San Salvador Aeropuerto de llopango

(SSIA), por el NGS y el Instituto Geografico Nacional.

5.5.6 Estaciones CORS en EIl Salvador
El Salvador cuenta con una red de 14 estaciones permanentes, una por
cada departamento del pais, operadas y monitoreadas por el Instituto Geografico

Nacional — Centro Nacional de Registro, la primera fue fundada a partir del
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programa de ayuda de reconstruccion por los desastres ocasionados por el
huracan MITCH, esta se instal6é en el aeropuerto de llopango en el afio 2001 y
desde ese entonces se ha mantenido en un 95% de su funcionamiento, ademas
es la unica estacion que actualmente se puede acceder a su informacion bajo la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA).

Con el impulso de la tecnologia satelital y los grandes avances alcanzados
por paises industrializados en dicha area, el Centro Nacional de Registros-
Instituto Geografico Nacional, en su proceso de modernizacion, actualizacion y
mejoramiento inicia a mediados de la década de los noventa un proyecto muy
ambicioso, el cual consistid en establecer su primera Red Geodésica de Primer
Orden con equipo satelital GPS, enmarcandolo en el Sistema Geodésico Mundial
(WGS-84). La Red de Referencia Salvadorefia, estad conformada por tres
vértices®":

1. SOLEDAD: Ubicado en Colonia La Cima, San Salvador

2. ESCORPION: Ubicado en el Municipio de Corinto, Morazan

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

57 05/08/ GEODESIA EN EL SALVADOR - PDF Descargar libre. (8945, 8
mayo). https://docplayer.es/8738945-05-08-2007-1-geodesia-en-el-salvador.html
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Figura 0.12 Red de referencia salvadorefia.

Fuente: Manual Técnico Para El Levantamiento Geodésico Con GPS De Una Frecuencia
Aplicando El Sistema Global De Navegacion (GNSS).
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CAPITULO VI ESTABLECIMIENTO DE ESTACION GPS

PERMANENTE
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6.1 Gestion para utilizar GPS como base
Se realizd la gestion respectiva para la Instalacion de Estacion permanente
con el Director de Escuela de Ingenieria Civil, para iniciar el proceso de

establecimiento.

6.2 Reconocimiento del sitio a elegir

La funcidén principal de una estacion permanente es la recopilacion
constante de las observaciones, verificacion de la calidad de los datos,
conversion de los datos crudos a un formato convencional, almacenamiento de
la informacion y distribucion mediante un servidor de Internet, es por ello por lo
que al momento de elegir un sitio adecuado se debe observar que el sitio elegido
para su establecimiento cumpla con algunos requisitos, para que garanticen

operabilidad y calidad de SIRGAS-CON.

6.2.1 Requerimientos minimos para recepcion satelital

e La estacion debe ubicarse sobre un material estable, evitando zonas
vulnerables a deslizamientos, hundimientos, variaciones verticales por
agua subterranea u otras fuentes de deformacion.

e El horizonte entorno a la estacidon debe estar libre de obstaculos sobre un

angulo de elevacion entre 0 y 5 grados.
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La presencia de obstaculos debe ser minima.

El lugar seleccionado para la estacion no debe verse afectado por cambios
futuros en su entorno, por ejemplo: construccion de edificios, adiciones en
tejados, mastiles para antenas, etc.

El lugar seleccionado para la estacion debe estar libre, de la mejor manera
posible, de radio interferencias y de superficies reflectivas u otras fuentes
de senal reflejada.

La ubicacion de la estacidn no debe verse afectada por vibraciones
excesivas, ya sean naturales o causadas por el hombre, como por ejemplo
mareas oceanicas o trafico vehicular pesado.

El receptor/antena es al menos de doble frecuencia (L1 y L2)

El receptor rastrea al menos diez satélites por encima de 0 grados.

La antena y el monumento deben ser nivelados.

Longitud del cable de conexién antena/receptor, no exceda un maximo 30
metros.

Los datos estan disponibles gratuitamente para su distribucion.

Los datos se registran en un intervalo de 15 - 30 segundos 0 menos.

Tener acceso a Internet en el sitio.
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6.2.2 Solicitud de permisos de instalacion
e Solicitud de Instalacién de Estacion permanente al Director de Escuela de
Ingenieria Civil.
e Solicitud de IP a Escuela de Ingenieria de Sistemas Informaticos.
e Solicitud de Correo Institucional al Director de Escuela de Ingenieria Civil.
e Solicitud de instalacion de internet al Director de Escuela de Ingenieria

Civil.

6.3 Instalacion de la estructura GPS.
Ubicacion.

Para la eleccion del sitio donde se procedié la instalacion de la estacion
permanente es dentro del campus de la Universidad de El Salvador, Facultad de
Ingenieria y Arquitectura precisamente en la escuela de Ingenieria Civil, se baso
en las caracteristicas minimas que debe tener una estacion (GNSS®?) para ser
incluida en la red SIRGAS. La estacion se encuentra ubicada en una zona estable
apartada de fallas geoldgicas, el horizonte alrededor de la antena esta libre de
obstaculos hasta un angulo de mascara de 5 grados, se encuentra libre de

obstrucciones reflejantes para evitar las trayectorias multiples, la separacion de

52 Global Navigation Satelite System
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la antena-receptor es inferior a 30 metros, el acceso es sencillo para facilitar el
mantenimiento en caso fuera necesario, esta en una zona libre de vandalismo.
La estacion esta colocada sobre el alero en la parte central de la escuela
de ingenieria Civil, como se muestra en la Figura 6.1 y esta estructura ha
superado el periodo de asentamiento pues es una construccion de mas de 30
afos y no presenta dafios estructurales ni procesos notables de fracturamiento o
hundimiento, por lo tanto, la estacion no podra ser afectada por cambios en su

entorno.

Figura 0.1 Antena sobre el alero en la parte central de la escuela de Ingenieria Civil.

Fuente: Propia
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Monumentacion o estructura.

La monumentacién es extremadamente importante, ya que es una de las
caracteristicas principales para asegurar la confiabilidad de la estacién. La misma
debe asegurar un alto grado de estabilidad posicional a lo largo del tiempo y un
bajo impacto en las sefiales (GNSS).

Para la monumentacion se utilizé una estructura de acero con abrazaderas
metalicas que van empotradas en la pared por medio de pernos enroscados. A
continuacién, se muestra en la Figura 6.2 la estructura de Acero, en la Figura 6.3

el anclaje por medio de las abrazaderas y la estructura apoyada sobre el suelo.

Figura 0.2 Estructura de acero nivelada.

Fuente:Propia
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Figura 0.3 Anclaje por medio de abrazaderas empotradas con pernos sobre alero y apoyada
sobre el suelo.

Fuente: Propia

6.4 Instalacion de antena GPS y Receptor.

La antena de una estacion permanente al igual que los receptores también
debe cumplir con ciertas especificaciones, las cuales pueden variar segun el tipo
de red a la cual se desea incorporar, la antena de la estacion permanente es una

PG-A1 Topcon Ver Figura: 6.4
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Figura 0.4 Antena PG-A1 Topcon.

. Fuente: Propia

Tomado de:

https://www.geoida.pl/attachment/pgal specs broch 7010 2006 reva.pdf 29-

03-2023. Topcon continua liderando a todos los fabricantes de GNSS con una
multitud de productos nuevos e innovadores. La antena GNSS PG-A1 continua

complementando la linea completa de productos GNSS de Topcon.
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Esta antena geodésica de doble frecuencia/doble constelacién demuestra
claramente que la experiencia en antenas de Topcon es de clase mundial. Con
la tecnologia de microantena central de precision, tiene el mejor disefo disponible
para lograr las mas altas precisiones horizontales y verticales. El plano de tierra
integrado también ayuda a eliminar errores causados por rutas multiples.

La antena PG-A1 esta disefiada para acompafar a los receptores
modulares de Topcon como el GB-1000, GB-500, Legacy -E+. y Odyssey-RS, asi

como el innovador GRS-1. A continuacion se detallan las especificaciones en el

tabla 6.1
PG-A1 |
Frequency Dual Frequency GPS + Glonass
Centering Predsion Micro Center
Type Microstrip on flat ground plane
Weight 492
Dimensions 141.6 x 141.6 x 53.7mm
DC Voltage +2.7 ~ +12V; 25 mA @5.0typ.
LNA Gain 30 +2dB
Output 50 Ohm
Connector TNC female
Environmental Waterproof
Operating Temp. -40°C ~ +55°C
Shock Resistance 2-meter Pole Drop

Tabla 0.1 Especificaciones de la Antena PG-A1 Topcon

Fuente: PGA1_Specs_Broch_7010_2006_RevA.indd (geoida.pl)
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Instalacion de la antena GPS.

Luego de instalado la estructura de la estacion GPS se procede con la
instalacion de la antena, enroscandola sobre la estructura de acero, se verifica
que la antena se encuentre nivelada, estable y orientada al Norte Magnético ver

Figura 6.5.

Luego se conecta un extremo de cable coaxial en la antena ver Figura 6.6
esta antena su funcion sera captar la seial de los diferentes satélites y estaciones
de los sistemas de posicionamiento y la reportara a los equipos siendo el receptor

el encargado de amplificar el procesamiento.

Figura 0.5 Antena nivelada y enroscada sobre estructura de acero.

. Fuente: Propia
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Figura 0.6 Extremo de cable coaxial conectada sobre antena.

. Fuente: Propia

Receptor

Los receptores de las estaciones permanentes deben cumplir con ciertas
normas o caracteristicas, para ser integradas a una red de estaciones
permanentes, en nuestro caso el receptor utilizado en la estaciéon permanente es
del tipo TOPCON GB-1000, como se muestra en la Figura 6.7 cuyas

caracteristicas son las siguientes:
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1 A2TOPCON |

Figura 0.7 Receptor GB-1000 Topcon.

. Fuente: Propia

Tomado de:

file:///C:/Users/windows%2010/Downloads/GB1000 GB500 REVA 01.pdf , el

28-03-2023

“El GB-1000 proporciona un disefio avanzado de tablero de GPS+ Receptores
de doble frecuencia y constelacion de Topcon dentro de una carcasa resistente
y compacta”s.

Los sistemas de posicionamiento de Topcon, a través de nuestra avanzada
tecnologia de chip de paradigma, es el primer fabricante que ofrece una

personalizacion completa del receptor que compra, siguiendo la tradicion de otros

53 Advanced Design Modular GPS+ Receivers GB-100/
file:///C:/Users/windows%2010/Downloads/GB1000_GB500_REVA_01.pdf
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GPS+ Receptores de Topcon, este nuevo modelo también proporciona una
personalizacion y actualizacion completas para el usuario.

El GB-1000 ofrece una pantalla LCD y un panel de operacion integrados. esta
pantalla e interfaz es ideal para comprobar el estado del satélite y del receptor,
iniciando el funcionamiento de la base RTK o gestionar las operaciones
topograficas estaticas. el GB-1000 también proporciona una ranura para tarjeta
de memoria flash compacta y soporte de comunicacion avanzado. Con
conexiones USB, serie y ethernet, casi todos los enlaces de comunicacién son

compatibles, incluida la conectividad LAN, WAN e Internet.

e Canales de seguimientos estandar: 40L1 GPS (20 GPS L1+ L2)
e Canales de seguimiento opcional: 20 GPS L1 + L2, GLONAS
e Senales rastreadas: 20 L1/L2, C/A Cddigo-P, Portador de ciclo completo.

¢ Modos de medicion: Estatico/rapido estatico, cinematica RTK.

Instalacién de receptor.

Luego de instalada la antena donde tiene conectada un extremo del cable
coaxial se procede a conectar el otro extremo del cable sobre el receptor, el
receptor se conecta por medio de un cable de comunicacion tipo RS 232 hacia la

computadora, que permitira manipular los datos mediante un software instalada
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en la PC. La computadora debera estar conectada a una UPS que permitira tener
flujo de energia mediante baterias cuando el suministro eléctrico falla, de la
misma manera, sirven para proteger los dispositivos que se encuentran
conectados cuando hay elevacion o disminucion de tension, o sostener su

funcionamiento cuando suceden pequenos cortes de energia.

Figura 0.8 Receptor GB-1000 Topcon.

. Fuente: Propia
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Figura 0.9 Receptor conectado a la fuente de energia, a la PC y a la antena GPS.

. Fuente: Propia



Figura 0.10 Cable de comunicacion tipo RS 232 que conecta el receptor con la PC.

Fuente: Propia
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Figura 0.11 Receptor instalado.

. Fuente: Propia

150
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Figura 0.12 Equipo informatico instalado a la estacion GPS permanente.

. Fuente: Propia

Los equipos de la estacion permanente GNSS no deben ser apagados,
perturbados o cambiados a no ser que sea estrictamente necesario por dafio,
actualizacion o renovacion de estos, los equipos cuentan con proteccion contra

interrupciones del fluido y descargas eléctricos de la atmosfera como El SIRGAS

recomienda.
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6.5 Gestion de equipos informaticos.

Para nuestro proyecto de tesis con el tema Establecimiento de una
estacion GPS permanente en la Facultad De Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de El Salvador, se gestioné a la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
una PC, que serviria para la recoleccion y manipulacion de datos por medio de
un Software, para la institucion fue dificil proporcionar este equipo ya que no
contaban con una PC que presentara buenas condiciones y cumpliera con las
especificaciones requeridas para el funcionamiento que se destinaria, por lo
tanto, el grupo de tesis fue quien proporcion6 la Computadora con todos sus
accesorios ver Figura 6.13 Por parte de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
se pudo gestionar como parte del equipo informatico la IP, internet y correo

institucional que funcionara para subir informacién por medio de Google Drive.



6.6 Configuracion del Sotfware en el Equipo Informatico.

. Fuente: Propia

Figura 0.13 Equipo informatico para estacion GPS permanente.

Administrar

I Inicia  Compartit  Vista Herramientss de aplicacion

& Descargas
[ Documentos #
=l Imagenes o+
B Musica
B videos

@ OneDrive

[ Este equipo
B Descargas
[£] Documentos
[ Escritorio

Imagenes
D Musica
¥ Objetos 3D

B Videos

% Disco local (C)

Archivos de pr
Archivos de pr
Perflogs

TRU

~

~

<« v 4 » Esteequipo > Disco local (G > TRU

Nombre

[=] Aprende cémo configurar tu receptor G..

B8 hiperhr_usb

B TRU_v3.6.1_FC2600_Onboard-r169923.exe

8 TRU v3.6.1_GX55_Onboard-r169923.exe
{4 TRU v3.6.1_PC-r169923

I3 TRU_3.6.1_PC-r169923.exe

73

Telementos 1 elemento seleccionado 28.1 MB

TRU

Fecha de modificacion

Aplicacian

hivio WG,
Descripcién del archivo: TRU_PC Installer

Versién del archiwe 0

Fecha de creacion:

Tamafio: 28.1 MB

v o Buscar en TRU

Tamafio

153



154

El primer paso para desarrollar sera descargar el programa del sitio Web,

el programa se llama TOPCON RECEIVER UTILITY (TRU) versién 3.6.1.

Luego de descargar el programa se procede a la instalacién del software

en el equipo informatico, dando clic derecho y seleccionar ejecutar como

administrador.

Topcon Receiver Utility Installer

Prerequisites

< Installer data validated

Select Language

< Found a compatible Windows OS version

[English (English)

Next

Aparece la siguiente venta y seleccionamos Next



Topcon Receiver Utility Installer (2/8)

Click Next to continue.

Welcome to Topcon Receiver Utility Installer wizard

X

The Topcon Receiver Utility Installer wizard will install Topcon
Receiver Utility on your computer.

Back

Next

Seleccionamos nuevamente Next

@ Topcon Receiver Utility Installer (3/8)

License Agreement

Please read the following license agreement carefully.

[T accept the license agreement

Print

Back

Next

Seleccionar la casilla acepto la licencia, luego clic en Next.
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Topcon Receiver Utility Installer (4/8) K

Choose users

Select whether you want to install the program for yourself or for all users of this
computer.

“y @ Install for anyone using this computer

() Install just for me

Back Next

Seleccionar la casilla instalar para cualquier equipo y dar clic en Next

Topcon Receiver Utility Installer (5/8) x

Destination selection

Select folder where Topcon Receiver Utility Installer will install files.

Destination: C:\Program Files (x86)\Topcon\Topcon Receiver Utili

Browse...

Space available: 899.08 GB

Back Next

Se observa la ruta donde se va instalar, luego presionamos en Next.
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Topcon Receiver Utility Installer (6/8) \A
Select Features
Select the features setup will install. Description
[+| Topcon Receiver Utility
@ 3rd party SDKs
Space required: 51.2 MB of 899.1 GB Back Install

Seleccionamos la casilla Receivers Drivers, y presionamos instalar.

:Desea instalar este software de dispositivo?

Mombre: Topcon Positioning Systems Puertos (COM ..
S Editor: Topcon Positioning Systems, Inc.

Instalar |E No instalar |

Siernpre confiar en el software de "Topcon
Positioning Systemns, Inc.”,

1) Solo deberia instalar software de controlador de proveedores en los que confie. :Cémo puedo decidir qué

software de dispositivo es seguro para instalar?

Seleccionamos instalar.



Topcon Receiver Utility Installer (8/8)

Installation completed

Topcon Receiver Utility was successfully installed on your device.

Click 'Finish' to exit the wizard.

[+] Launch Topcon Receiver Utility

Back

Finish
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Seleccionamos la casilla de iniciar utilidad del receptor Topcon, y presionamos

Finish.

6.7 Configuracion de protocolos de comunicacion

Después de haber instalado el programa se muestra la pantalla principal del

programa.:
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Topcon Receiver Utility 1‘ 4 g i‘
Device View Help
- === J s * e 8
! % = o = 3 L( 4 e
Terminal  Information Options Tools Receiver Status File Explorer Modem
Settings Driver
1+

# Receiver Managing Mode

Para poder configurar el programa para toma de datos se deben seguir los

siguientes pasos:
Paso 1: Para iniciar el programa seleccionamos en la pestafia Device

(dispositivo) la opcion conect (conectar)
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2|10/ x|

,1‘“ T =k \Q ke

Tools Receiver Status File Explorer
Settings Driver

13

# Receiver Managing Mode

Al seleccionar la opcién conect (conectar) se despliega la siguiente

ventana y seleccionamos la opcién de serial port (puerto serial).

Device View Help
— — ( — | -«
M B = v T messeeox
Terminal  Information Options Tools Receiver Connect Using
Settings I

|Serial Port VI
IBlue!oo(h
Bluetooth LE
uUs8
Network (TCP)
Receiver Port
[[] Secondary Receiver
Serial A

# Receiver Managing Mode 13
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Luego seleccionamos port name (nombre del puerto).

Q Topcon Receiver Utility
Device View Help

M S = v 9 g ox

Terminal  Information Options Tools Receiver Connect Using
Settings
Serial Port
Port Name

Prolific USB-to-Serial Comm Port (CC|
Receiver Port

[[) Secondary Receiver

Serial A

Connect

# Receiver Managing Mode

1+

Seleccionamos el puerto donde se encuentra conectado nuestro cable
convertidor de RS232 a USB, previo a eso con la ayuda de archivos Drive del

convertidor fue configurado.
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2/-10/x]

Q Topcon Receiver Utility

| | -« -
SelectDevice 7| x| _ | O] x|

= 4 U

% =
Options Tools Receiver

Terminal  Information

Friendly Name

W prolific USB-to-Serial Comm Port (COM3)

) Receiver Managing Mode 1%
Luego de haber seleccionado estas opciones deben quedar asi:
i Topcon Receiver Utility 2|0l x|
Device View Help
- QU — - - -
M S = ST Ercomeainans 2] |0 x|
Terminal  Information  Options Receiver Connect Using
settios ||| perere
Port Name
Prolific USB-to-Serial Comm Port (CC
Receiver Port
[[] Secondary Receiver
Serial A

#) Receiver Managing Mode
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Seleccionamos Connect y esperamos a que se inicie la conexion, veremos
que en la parte inferior derecha las flechitas se tornan de rojo a verde, dado que

se inicio la conexion.

= | |
BTopoonM«UBMy 2 -10| x|
Device View Help
[ = JE— ==
=== . 4 ;
M= 49 = Ee
Terminal Information Options Tools Receiver Status File Explorer Modem
Settings Driver
0 Initializing Connection
¥ Receiver Managing Mode ol COM3 44

Luego de haber iniciado seleccionamos la pestana Device (dispositivo)
seleccionamos application mode (modo de aplicacion) y seleccionamos la opcidn

de Receiver managing (gestion de receptores).
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Device View Help
Connect F11 r = : -
Disconnect F12 o 1“ " : R‘ \Q t‘;,
Seup ions Tools Receiver  Status  File Explorer  Modem
Simple Terminal F2 DO
Exit v
Modem Managing F4
Firmware Loading F5

#) Receiver Managing Mode

1%

Luego de haber seleccionado el modo de asignacion podemos ver lo que

encontramos en el icono de information (Informacion).
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[i) Topcon Receiver Utility to GB1000 ID:8R2S02RMT4W
Device View Help

?-10 x|

S =4 9 % Q6

Terminal Options Tools Receiver Status

Settings

# Receiver Managing Mode

L

Se despliega la siguiente informacién, que nos muestra datos del programa.

7 Receiver Info

Name |value
<@Receiver
<@Name 681000
“@Firmware Version 3.5 Feb,01,2019 p5
“@Vendor Topcon
<Suptime 00:45:34
<PGNSS Board
<@Model EGGDT
@ld BR2SO2RMTAW
«@Serial Number T224079
“@Version EGGDT_2
<PHardware Version 80
<@Power Board
<PFirmware Version none
PHardware Version 0
cou
Frequency, MHz 56
SHRAM Size, KB 4,09
=4Device Storage
=physical Size, MB 976.99
swAvallable Size, B 976.49
=Free Size, MB 976.49
Fpower Supply, v 7.70
Ppower Board, v 7.70

2|18l x

Save to File
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Paso 2: Luego de haber iniciado la conexion del programa con nuestro receptor

terminamos de configurar el programa como se muestra a continuacion.

i/ Topcon Receiver Utility to GB1000 ID:8R2S02RMT4W 2_10Ix
Device View Help
=== JE— { — o
WSS =4 % % &6

.- ',‘ e

Terminal Information Options Tools Receiver m File Explorer Modem
Settings Driver
# Receiver Managing Mode 34 coM3 4k

Al seleccionar el icono de Status podremos configurar la recepcion de los
datos y cada cuanto tiempo se necesitan.

En la pestafia position (posicion) se muestran los datos de latitud, longitud,
altitud como se muestra en la siguiente imagen.
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Device View Help

[ Topcon Receiver Utility to GB1000 ID:8R2S02RMT4W

2-10/ x|

WS =

Terminal  Information  Options

# Receiver Managing Mode

{

4

Tools

¥ Status GB1000 ID:8R2502RMT4W

Position Misc SVs Sky Plot Scatter Position In Time Logging

WGS-84

2/3/2023 17:17:29

€/ standalone

Lat: 13°43' 15.66527" N

Lon: 89° 12' 3.83476" W

Alt,m:  709.9790 £ o1
o5 ©0

POOP; 1.545 20 00

HRMS, m: 1.661 o0 0

VRMS, m: 3.299 #0 o0

Base Dist, m: ;0 &0
£0 o0

2| |0f x|

51 com3

AF

Al seleccionar la pestafa Misc (varias) encontramos:

Device View Help

|4 Topcon Receiver Utility to GB1000 ID:8R2S02RMT4W

210/ x]

S =

Terminal  Information  Options

# Receiver Managing Mode

4

Tools

¥ Status GB1000 ID:8R2SO2RMTAW

Position Misc SVs Sky Plot Scatter Position In Time Logging

i (=] 3]
|

|value
Tracking Time 01:10:49
Oscillator Offset, ppm -3.265715
Clock Offset, ms -0.241619
Clock Derivative, ppm -0.315293

External Antenna DC Status Normal

A coM3

A
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En la pestana SVs encontramos en lista algunos de los satélites que se logran

localizar:
{5/ Topcon Receiver Utility to GB1000 ID:8R2S02RMT4W 2.0 x|
Device View Help
== R (

. % = ,1’ ¥ Status GB1000 ID:8R2S02RMT4W 2| _|ol x|

Temunall 'Informdtion.  Optioce Tools Position Misc SVs Sky Plot Scatter Position In Time Logging
PRN N EL AZ| C/A L1C  L2¢| L1P L2P LS
£61 28+ 146 40 26 26
oG4 50- 176 43 32 31
£67 44+ 350 44 32 32
ocs 45- 32 44 32 32
£69 65- 246 47 38 38
£614 21+ 280 36 8 8
£617 19+ 216 38 20 21
£621 36+ 114 42 27 27
#6227 12- 36 38 31 31
£630 16+ 322 34 14 14
SNt EL Azl C/Al L2cAl 1P| 2P 13|
ORr7 39- 264 43 42 a4
OR9 28+ 10 40 39 40
ORr16 12- 64 34 34 34
ORr19 37- S8 32 31 41
OR20 45+ 148 33 32 37
< >

¥ Receiver Managing Mode gl COM3 4k

En la pestafna Sky Plot (trama del cielo) encontramos los satélites
localizados donde se nos muestran cuatro cuadrantes donde podemos visualizar

el Norte:
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# Receiver Managing Mode

:ﬁ Topcon Receiver Utility to GB1000 ID:8R2S02RMT4W 2/-10 x|
Device View Help
D = 4 osmwecovmsowiw  ?_|0/x|
Terminal Information Options Tools Position Misc SVs Sky Plot Scatter Position In Time Logging
e

f51 com3

En la pestafia Position in Time (posicion en el tiempo)encontramos la

medida de latitud, longitud y altitud respecto al tiempo:

# Receiver Managing Mode

51 com3

[#) Topcon Receiver tility to GB1000 ID:8R2S02RMT4W 210 x|
Device View Help
- —_— = { — N
. ‘ =iz ( ¥ Status GB1000 ID:BR2S02RMT4W 2 _|ol x|
Terminal Information Options Tools Position Misc SVs Sky Plot Scatter Position In Time Logging
Latitude A AU 28m
0700 % H ’ ]
13°43'15.65800"N - m
Longitude UF“
0700 0 W ]
89°12'3 82037"'W 19m
Altitude A AOIVM
01.00 30 l y 0
71031 m 16m
Al Al
ar
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Al llegar a la pestafia Logging (inicio de sesién) es donde debemos tener
presente la configuracidon que queremos para nuestra Estacién, ya que la

configuracion que se haga sera la que quedara definida:

[
a
|X

{4 Topcon Receiver Utility to GB1000 ID:8R2S02RMT4W kd
Device View Help

- % inis of "~ 7 Status GB1000 ID:8R2S02RMT4W 2?10 x|

Positi Mi: Pl Position In T L
Terminal Information Options Tools oskion § Misol} Vel Sky Fiot}Scatter] Eowion niTime) 0909
Output Path

(] Multiple Files

Raw Measurement

Elevation Mask, deg: | 90

Period, s: 1 [~] Default

Statistics
Bytes Written:

Data Transfer Rate, bits/s:
Elapsed Time:

Start Logging Logging Mes Site P ters

# Receiver Managing Mode 51 com3 4

Cuando seleccionamos Output Path (ruta de salida) seleccionaremos el
lugar donde queremos que se guarden los datos tomados por nuestra Estacion,
en este caso se cred una carpeta en el disco C de nuestra computadora llamada

ESTACION PERMANENTE FIA.
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Q Topcon Receiver Utility to GB1000 ID:8R2SO2RMT4W ﬂ;]ﬂi]
Device View Help

WM B = g e -

Terminal  Information Options Tools - v 4 . > Esteequipo > Discolocal (C) v O
Organizar ¥ Nueva carpeta > e
— - Nombre Fecha de modificac "
& Descargas EJERCICIO CIVILCAD
% Documentos “hoguercn
EL SUSPIRO
i Catorko EL SUSPIRO 2022 RESULTADOS
W) Indgenes ESTACION PERMANENTE FIA 2/3/2023 112
D Masica FGR
P Objetos 30 FIELDGENIUS COMPRADO ACTIVADOR
B videos FORMATO DE PORTADA DE TESIS
L. Disco local (C) formatos V2022 1224 .
€ Unidad de CO T+ ¢ o >
Nombre: | FIA

Tipo: TPS Files (“.tps)

A Ocultar carpetas Cancelar

]
o COM3 Ty

# Receiver Managing Mode

Seleccionamos la carpeta y en ella guardaremos los datos que seran

tomados por la Estacion, le colocamos el nombre de FIA y damos Guardar.

[ Topcon Recelver Utility to GB1000 ID:8R2S02RMT4W i d = §3
Device View Help

omaan
. % = ( g i Guardar como x

Terminal  Information  Options Tools - v 1 « Disco local (C:) > ESTACION PERMANENTE FIA v O
Organizar > Nueva carpeta = @
 Este equipo - Nombre Fecha de modificacién Tiox Tamaik
& Descargas Ningun ¢ : " ol criterio de b oda.
% Documentos
I Escritorio
& Imagenes
 Masica
J Objetos 30
B videos
<. Disco local (C)
| #2 UnidaddeCD (L, ¢ >
Nombre: m

Tipo: TPS Files (*.tps)

A~ Ocultar carpetas Guardar | Cancelar

# Receiver Managing Mode 1 coM3 4
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Seleccionamos Setting (configuracion) de multiple files (multiples archivos)
y se nos presenta la siguiente ventana, donde configuraremos el prefijo y sufijo
para nuestros datos, en el prefijo seleccionamos el nombre de cada documento

que anteriormente le colocamos FIA, y en el sufijo seleccionaremos fecha y hora.

[5’ Topcon Receiver Utility to GB1000 ID:8R2SO2RMT4W ?| -1 O] x|
Device View Help
T —_—
- % ;EEE . .“° Status AR1AAN TN-RDICNIDMTAW 2 _10 x
, Posi Multiple Files Sett... 7| ox| _ XL

Terminal  Information  Options Tools oskion} e e — g‘ J i
Output Patl prefix: FIN
C:\ESTACI

Suffix: Date & Time
7] Multiple iettings
Initial Value:
Raw Meast
Elevation p New File Every: 1 Min(s) ~
Period, s: ] Overwrite Existing Files pfault
Statistics
Bytes Writt
Data Trans
Elapsed Ti
Start L« ymeters
# Receiver Managing Mode 4 com3 4

En la misma ventana presentada anteriormente encontramos la opcion
New File Every (nuevo archivo cada) en el que podemos elegir cada cuanto
gueremos que se obtenga un nuevo documento tomado por la Estacion, podemos

seleccionar minuto, hora, dias como se muestra en la siguiente imagen:
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[ Topcon Receiver Utility to GB1000 ID:8R2S02RMT4W 4 =]
Device View Help

- % === (“’ ° Status GR1NNN TH-RDICNIDMTAW —J g 5]

Terminal  Information  Options Tools Poshion | M ’w. mu"_l _] _l _J _I +ogging
Output Patl prefix: =
C:\ESTACI

Suffix: Date & Time v
] Multiple ettings
Initial Value: 0 :
Raw Meast
Elevation t New File Every: 1 Day(s) - -

Min(s) :
Period, s: ] Overwrite Existing Files Houlisi I pfault

Statistics
Bytes Writt

Data Trans
Elapsed Tit

Start Lo ymeters

# Receiver Managing Mode 51 com3 4

Luego colocamos la mascara de elevacion que es de 15 grados al igual

que el periodo es de 15 segundos.

i) Topcon Receiver Utility to GB1000 ID:8R2S02RMT4W 2-10] x|
Device View Help

. % E ("’ y.mut;oommm« 2/ _10ol x|

= < s e
Terminal  Information Options Tools Position Misc SVs Sky Plot Scatter Position In Time Logging
Output Path

[C:\ESTACION PERMANENTE FIA EI
] Multiple Files Settings
Raw Measurement

Elevation Mask, deg: | 15 =
period,s: 15 [ Default

Statistics

Bytes Written:

Data Transfer Rate, bits/s:
Elapsed Time:

Start Logging Logging Site

# Receiver Managing Mode 1 com3 4
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Al haber terminado esas configuraciones en la parte inferior derecha de la

ventana emergente encontramos un botén llamado Site Parameters (parametros

del sitio), donde al seleccionarlo tenemos la siguiente ventana de configuracion:

i/ Topcon Receiver Utility to GB1000 ID:8R2S02RMT4W
Device View Help

Terminal Information Options Tools
Output Patl

C:\ESTACI
] Multiple
Raw Meast

Elevation t
Period, s:

Statistics

Bytes Writt
Data Trans
Elapsed Tt

Start L«

# Receiver Managing Mode

- % EEEE ’1 - «"o Status "R1AAN TR-RDICNIDMTAW

Position M Site Configuration 7| ox| _ | [J| X Logging

Site Parameters

Site Name: F1A]
Description: FIA
Antenna Parameters
Type: TPSCR_G3
Height, m: |0

Dynamics: @ Static

Dynamic

] Send parameters automatically

2 =10 x|
ettings

pfault
(] Slant

ymeters

51 com3

4

En la ventana de la imagen anterior colocamos el nombre del sitio y la

descripcion, pero también estan los parametros de la antena que al seleccionarla

se nos desplegara una lista de antenas donde debemos seleccionar la que va

acorde a nuestra antena que como fue mencionado anteriormente es una PG-

A1l.




W

et
Gk

= [T
W
;M ’ -- OWG

ool ey HNER SeeIEE Sae  paniCRNE IORES
Cotauzied

Device View Help

. [ Topcon Receiver Utility to GB1000 ID:8R2S02RMT4W

TPSCR G3
N _G3
} TPSCR3_GGD

TPSCR3_GGD
- TPSCRA
TPSCRA
4TPSG3_A1
TPSG3_Al
TPSG3_Al
TPSGR_3

WS =y

Terminal  Information  Options Tools

# Receiver Managing Mode

TPSGR3

"’. Status ~R1000 TN.RATPSGRS

Position Mi
Output Patl
C:\ESTACI

& Muitiple
Raw Meast
Elevation ¢
Period, s:

Statistics

Bytes Writt
Data Trans
Elapsed Tit

Start L«

{TPSHIPER_GD
Site Configur - ;51 vz con
Site Paramete TPSHIPER_IT
TPSHIPER_II+10
Site Name: |TPSHIPER_LITE
TPSHIPER_LS
Description: [TPSHIPER_PLUS
TPSHIPER_PRO

TPSHIPER_XT
Antenna Parar7pSLEGANT G
e TPSLEGANT2
ype: TPSLEGANT3_UHF

TPSMAPANT_B
Height, m: |7psuapaNT

TPSMG BS

[JSend parameters automatically
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CON

NOM
TPS

NOX
NOM

NOM
NOM

2|10 x|

| D) x|

!_] +ogging

pfault

e |

31 com3

Ak

Al desplegarse la lista buscaremos el tipo que sera TPSPG_A1.

Al terminar estas configuraciones estamos listos para seleccionar el boton de

Start Logging (iniciar registro).
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[‘3 P Utility to GB1000 ID:8R2SO2RMT4W
Device View Help
- — - -
ﬂ % soas © 7 Status GB1000 ID:8R2502RMT4W ? 10 x|
’ , = L
Terminal  Information Options Tools Position Misc SVs Sky Plot Scatter Position In Time Logging
Output Path
:\ESTACION PERMANENTE FIA
] Multiple Files
Raw Measurement
Elevation Mask, deg: | 15
Period, s: 1 ] Default
Statistics
Bytes Written:
Data Transfer Rate, bits/s:
Elapsed Time:
Start Logging Logging Messages Site Parameters
# Receiver Managing Mode 1 coM3

2|10 x|

4k

Al presionar el botén se inicia la toma de datos.

6.8 Descargay monitoreo de datos crudos

Para poder realizar la descarga de datos crudos se solicitd un correo

institucional que fue brindado por la Universidad de El Salvador en la Facultad de

ingenieria y Arquitectura, el correo institucional brindado es el siguiente

construccién.civil@ues.edu.sv.

Al contar con un correo institucional los datos crudos recolectados por la

Estacion Permanente seran subidos al drive que le pertenece a ese correo

permitiendo a todo el que cuente con el enlace del drive y cuente con correo

institucional podra realizar la descarga de los datos recolectados por la Estacion
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con solo acceder al siguiente enlace https://drive.google.com/drive/folders/1--

D8MxJgsZY81WE-J67aKVoUVbDC8vEW?usp=sharing.

Si en dado caso no se cuenta con un correo institucional para acceder al

drive tendran que solicitar acceso y esperar que se les permita acceder.

Al ingresar al drive los datos crudos seran vistos de la siguiente manera:

B FIA2303200000... B FIA23032415T7tps  } B FIA2303250000... i B FIA230325151tps B FIA2303260000...

B FIA2303270000... B FlA2303271522tps B FIA2303280000... i B FIA2303291554ps

Figura 0.14 Vista de datos crudos en drive.

Fuente: Propia

La descripcion del nombre de cada dato indica que los primeros dos digitos son
el ano, los siguientes dos son el mes y los siguientes son el dia y los ultimos

indican la hora.
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6.8.1 Coordenada de Estacion Permanente FIA-UES

Para obtener la coordenada fija de la Estacion Permanente se realizé la
medicion GPS utilizando la técnica estatica, en la cual se instalaron dos
receptores GPS en dos vértices que conforman la red SIRGAS; Soledad y
Panoramico, los datos obtenidos posteriormente fueron descargados vy

procesados con el software Trimble Total Control.

Figura 0.15 Medicion GPS en vértice Soledad.

Fuente: Propia.
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Figura 0.16 Medicion GPS en vértice Panoramico.

Fuente: Propia

Coordenada fija de Estacion Permanente FIA UES:

Latitud: N 13° 43" 15.52981"

Longitud: O 89° 12' 03.84463"

Elevacion Elipsoidal: 699.8377 metros.

Postertiormente se obtuvo un informe del Programa Trimble Total
Control, donde se observan las coordenadas de la Estacion permanente FIA-
UES, coordenadas Cartesianas Geocéntricas y las coordenadas Geograficas

SIRGAS-ES2007 (Ver anexo A).
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CAPITULO VIl CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
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71 Conclusiones

De acuerdo con los objetivos planteados y conforme a los requerimientos
de SIRGAS-CON se establecio con éxito la Estacion GPS Permanente en la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, logrando
su 6ptimo funcionamiento para la descarga de datos crudos, los datos crudos se
almacenaran y actualizaran cada 24 horas en Google Drive por medio del

siguiente enlace: https://drive.google.com/drive/folders/1--D8MxJgsZY81WE-

J67aKVoUVbDC8vEW?usp=sharing; este enlace les permitira descargar los

datos de forma gratuita para ser utilizados en trabajos topograficos y geodésicos;
especialmente a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura que
cursan practicas de topografia, los que optan por la Técnica electiva GPS y
estudiantes egresados en el curso de especializacion, también tendran acceso
los organismos institucionales de Norte y Suramérica para el calculo de
desplazamiento de coordenadas en las placas tecténicas, posterior a un

terremoto.
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Recomendaciones

Se recomienda mantener la antena de la estacién permanente libre de
obstaculos, por ejemplo: construccidon de edificios, adiciones en tejados,
mastiles para antenas, para que la estacion no se vea afectada por radio
interferencias, superficies reflectivas u otras fuentes de sefal reflejada,
para que el receptor pueda rastrea al menos diez satélites por encima de
0 grados

En terrenos inestables, debe considerarse una estructura que garantice
la estabilidad, de preferencia que el monumento coincida con una viga,
columna y/o pared estructural del edificio.

Se recomienda que la longitud del cable de conexién antena/receptor, no
exceda un maximo 30 metros.

Los equipos GNSS no deben ser apagados o cambiados a no ser que sea
estrictamente necesario por dafo, actualizacion o renovacién de estos.
Se recomienda de manera especial su proteccion contra interrupciones
del fluido y descargas eléctricos de la atmosfera.

Si no se utiliza una cubierta protectora (radome) para la antena, se
recomienda que ésta sea limpiada por lo menos una vez al afio. La antena

NO debe ser removida para el efecto.
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e Se recomienda la instalacién de nuevas estaciones permanente para de
esa forma llegar al establecimiento de una red GNSS mas fiable y de

mayor calidad.
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Anexo A

A "

2 Trimb

‘S& rim Ie Revision de Coordenadas

www trembie com Copyight (C) 2001 - 2002 by Trimble Navigation Limited.
AJUSTE DE COORDENADAS

VINCULACION A LA RED GEODESICA NACIONAL SIRGAS-ES2007

Nombre dsl usuario  GRUPO DE TESIS Fecha y hora 15:30:10 24/4/2023
Sistema de PmeociénEsténdardem

coordenadas Mapa

Datum del proyecto Modslo de geoide

Unidades de Metro

coordenadas

Unidades de distancia \letro
Unidades de altitud  Metro
Unidadee de angulo  Grados

Numero de Puntos 3

1. Informacion de Punto
Nombre ds Punto  Cédigo de Punto Info. del punto Cilculo Ajustado Local Control

FIA-UES No Si No No
PANORAMICO PR PR Si Si No No
SOLEDAD DEFAULT Si Si No No
2. WGS84 - Coordsnadas Cartesianas Gasocéntricas
Nombre de Punto X Y Z
FIA-UES 86421.6164m -5197354.3129m 1503176.5698m
PANORAMICO 88284 .3425m -5199656.3439m 1495014 3571m
SOLEDAD 83576.5482m -5193162.4218m 1497221 7144m
3. WGS84 - Coordenadas Geograficas SIRGAS-ES2007
Nombre ds Punto Latitud Longitud  Elev. Elipsoidal
FIA-UES N 13° 43' 15.52681" 0 89° 12/ 03.84483" 690.8377Tm
PANORAMICO N 13° 38'30.67234" 0 89° 11'02.94655" 1021.3303m
SOLEDAD N 13® 39 53.74039" 0 89° 13 35.9%32™ 1000.45%0m
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