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INTRODUCCION.

El siguiente trabajo consta de ocho capitulos, elaborados con la finalidad de servir como una
guia bésica que contenga fundamentacion tedrica, conceptualizacién, funcionamiento,
composicion, aplicacion y posibilidades de desarrollo del Sistema Global de Navegacion,
especificamente en el campo de la medicion por satélite, donde hoy por hoy, constituye una
de las herramientas mas utilizadas y con mayores expectativas de futuro, ya que proporciona

resultados satisfactorios con grandes niveles de precision y rapidez.

Dentro de la geodesia satelital, existen diferentes técnicas de medicion, cada una con sus
propias exigencias, normativas, alcances y limitaciones, entre las cuales se pueden
mencionar: Estatica, Estatica Rapida, Cinematica, Stop & Go y Real Kinematic Time (RTK).
La utilizacién de una o mas de estas técnicas dependera de la naturaleza, caracteristicas y

exigencias de cada proyecto.

Para llevar a cabo la aplicacion préctica, se establecieron dentro del campus de la UES-FMO
tres vértices geodésicos, cada uno con su respectiva marca azimutal. Las coordenadas de
estos vértices y de las marcas azimutales, fueron obtenidas mediante la técnica de medicién
estatica. Posteriormente, uno de estos vértices sirvié como punto de referencia para realizar
el levantamiento geodésico, mediante la técnica de medicidn estatica rapida, de un perimetro

definido dentro del campus universitario.

A partir de los vértices geodésicos, se realizé el levantamiento topografico del mismo
perimetro utilizando equipo de Estacion Total, con la finalidad de realizar un anélisis
comparativo de las coordenadas y precisiones obtenidas a traves de las distintas técnicas de

levantamiento.

En el primer capitulo se presentan como predmbulo los objetivos de la investigacion, dentro
de los cuales el principal consiste en la elaboracion de un manual técnico para el
levantamiento geodésico con GPS y su andlisis comparativo con levantamiento topogréafico
con estacion total, de este se desprenden otros objetivos que van encaminados a exponer las
diferentes técnicas de medicién satelital y asi mismo realizar un andlisis comparativo de
precisiones y coordenadas obtenidas a través de un Levantamiento Geodésico con GPS y un
Levantamiento Topografico con Estacion Total, con sus especificaciones y precisiones.



Posteriormente se presentan los antecedentes donde se da a conocer los origenes y evolucion
de la Geodesia, la red con vertices geodésicos existentes en nuestro pais y como ha ido
avanzando la tecnologia en el &rea de la medicion a traves del sistema GPS. Luego se presenta
la Justificacion, en la cual se explica la importancia de investigar la Geodesia y su aplicacion
a través de la elaboracion de un manual, el cual servird como guia en la realizacion de futuros
levantamientos que involucren el uso de tecnologia satelital; se da a conocer el planteamiento
del problema a investigar, dentro del cual se explica que el presente proyecto contempla la
elaboracion de un manual que contendra normas, especificaciones, metodologias, técnicas de
medicion y post-procesos del levantamiento geodésico; también se establecen los alcances
que tiene la investigacion y sus limitaciones, las cuales el equipo investigador tratara de

superar y solventar.

En el segundo capitulo, se tratan aspectos generales del origen de la Geodesia y sus
divisiones, ademas de las superficies involucradas en las mediciones geodésicas como lo son

el Elipsoide y el Geoide, sus parametros y aplicacion.

En el tercer capitulo, se describira en forma tedrica la tecnologia de los GNSS, especialmente
el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), historia, la definicion de su composicion,

prestaciones, funcionamiento, equipos, aplicaciones y precisiones alcanzadas.

En el cuarto capitulo contendré las Proyecciones Cartograficas utilizadas a nivel mundial,
analizando la Proyeccién Cénica Conformal de Lambert para nuestro pais, conteniendo los

diferentes datum, su elipsoide asociado, parametros y Marcos de Referencia.

En el quinto capitulo, se desarrollaran los conceptos de redes geodésicas con GPS y tipos de
poligonacion con Estacion Total, asi como las diferentes técnicas de medicidn, sus normas,
especificaciones, tolerancias y precisiones alcanzadas utilizando equipos modernos de

medicion Geodésica y Topogréfica.

En el sexto capitulo, se llevara a cabo la elaboracion del manual y aplicacion del mismo a
través de las técnicas de medicion Estéatica y Estatica Rapida. Para tal fin se consideraran de
manera detallada las normas para el levantamiento, es decir la eleccién del sitio o
reconocimiento, documentacion, seleccion del tipo de receptor, medicion y bajado de datos

crudos, se procesara y ajustard la poligonal perimetral observada con GPS, obteniendo
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coordenadas geograficas en el Sistema WGS-84 y planas bajo la Proyeccién Conformal de
Lambert, ademas de obtener elevaciones sobre el Nivel Medio del Mar utilizando un Modelo
Geoidal local. También se llevara a cabo el levantamiento topografico con Estacion Total y

el trabajo de oficina.

En el septimo capitulo se presenta, los resultados a traves de cuadros de coordenadas,
precisiones obtenidas y los respectivos analisis de la comparacion de resultado de ambos

levantamientos y el respectivo analisis.

En el octavo capitulo contiene conclusiones y recomendaciones de la investigacion.

xii



CAPITULO |
GENERALIDADES Y
ANTECEDENTES



1.1 OBJETIVOS

GENERAL:

Elaborar un manual técnico para el levantamiento geodésico con GPS de una frecuencia

aplicando el sistema global de navegacion por satélite (GNSS) utilizando un modelo Geoidal

y realizar un su andlisis comparativo con levantamiento topografico con estacion total.

ESPECIFICOS:

VI.

Dar a conocer Teorias y conceptos basicos sobre la tecnologia de GPS y Geodesia
Satelital.

Mostrar las diferentes técnicas de medicion satelital, con sus especificaciones y

precisiones, de acuerdo al tipo de Levantamiento Geodésico a desarrollar.

Aplicar la técnica de medicion satelital en la modalidad estatica, para establecer una
red mediante vértices georreferenciados, amarrados a la red nacional y con precision
milimétrica dentro de la UES-FMO.

Emplear la técnica de medicion satelital en la modalidad Estéatica Rapida para la
medicién del Perimetro interno en la UES-FMO que sera comparado con un

levantamiento realizado con estacion total.

Obtener coordenadas en el Sistema WGS-84 y planas sobre la Proyeccion Conformal
Conica de Lambert, bajo el Datum NAD 27, ademas de elevaciones sobre el Nivel
Medio del Mar, utilizando un modelo geoidal en el Levantamiento Geodésico de un

perimetro interno en la UES-FMO.

Realizar un analisis comparativo de precisiones y coordenadas obtenidas a través de
un Levantamiento Geodésico con GPS de una frecuencia y un Levantamiento

Topogréafico con Estacién Total.



1.2 ANTECEDENTES

Actualmente Las Redes Geodésicas consisten basicamente en una serie de puntos
distribuidos por toda la superficie de un pais, un departamento o un municipio, formando una
malla de triangulos, en los cuales, tras un proceso de complejos calculos, se conocen sus

vertices, a los que se le denominan vértices geodésicos.

A lo largo de la historia de El Salvador se han llevado a cabo diversos trabajos orientados a

la determinacion de la forma y dimensiones del territorio nacional.

Los primeros trabajos dieron origen a diferentes redes materializadas como puntos sobre el
terreno con mayores 0 menores densidades de cobertura y de aceptables valores de precision.
Logrando que en la década de los afios cincuenta y sesenta, se establecieran las primeras

redes geodésicas con un aproximado de 1,600 vértices en todo el pais.

Esta primera Red Geodésica Nacional estaba constituida por tres arcos principales de

triangulacion: Arco Norte, Central y Costero.

Estas redes tenian lineas bases de longitud de 20 a 70 kilémetros, de donde se derivaban
cadenas de segundo y tercer orden, establecidas para diferentes proyectos tales como estudios
de carreteras, proyectos hidroeléctricos, irrigacion y drenaje, puntos de control para

fotografias aéreas, etc.

Estas redes geodésicas fueron levantadas en base a observaciones astronémicas, con equipos

modernos en su época como lo eran los teodolitos.

En la actualidad con el avance de la tecnologia estas redes geodésicas son observadas a través
de los Sistemas de Posicionamiento Global, que permiten la determinacidn de posiciones en
cualquier lugar del globo terrestre en un sistema mundial de coordenadas, con precisiones

absolutas de decenas de metros hasta precisiones relativas al nivel del centimetro.

En el afio 1998 el Instituto Geografico Nacional (IGN) levanta su primera Red Geodésica
Nacional de primer orden con equipo satelital GPS, enmarcandola en el Sistema Geodeésico

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



Posteriormente en el afio 2007 se levanta una nueva Red Geodésica, denominada SIRGAS-
ES2007, la cual estd compuesta por 38 estaciones distribuidas homogéneamente sobre el

territorio nacional.

El objetivo principal de esta nueva Red Geodésica es suministrar una plataforma de
referencia moderna, precisa y confiable a los productores y usuarios de informacion
georreferenciada en el pais, garantizando que estas coordenadas estén definidas sobre el
mismo sistema que sirve como base para el céalculo de las orbitas de los satélites GPS,
distribuidas por el Servicio Internacional GNSS, de esta manera, los vértices de la Red
Geodésica Nacional SIRGAS-ES2007, pueden ser utilizadas como estaciones de referencia
y sus coordenadas junto a las efemérides satelitales del IGS, permiten obtener posiciones

geodésicas referidas directamente al ITRF vigente.

De igual manera tomando como referencia esta nueva red geodésica, se densificaron

nuevamente cada uno de los 14 departamentos y sus respectivos municipios.

El presente trabajo, tomara como Marco de Referencia la Red Geodésica SIRGAS-ES2007,
es decir los vértices geodésicos que formardn parte del Levantamiento Geodésico en la
Universidad de El Salvador-Facultad Multidisciplinaria Oriental, estaran ligadas a los
veértices que conforman la Red SIRGAS-ES2007, logrando con ello que las coordenadas
resultantes de todo el procesamiento, sean de alta precision y estén en el mismo Sistema y
época de Referencia.

En cuanto a la topografia esta se define tradicionalmente como la ciencia, el arte y la
tecnologia de conocer y determinar las posiciones relativas de puntos situados por encima de
la tierra, sobre dicha superficie y debajo de ella. Los registros histéricos mas antiguos sobre
la topografia que existen en nuestros dias, afirman que esta ciencia se origind en Egipto. Sin
embargo, en un sentido mas general, la topografia se puede considerar como la disciplina que
comprende todos los métodos para medir, procesar y difundir la informacién acerca de la
tierra y nuestro medio ambiente, la topografia ha tenido gran importancia desde el principio
de la civilizacién. Sus primeros aplicaciones fueron las de medir y marcar los limites y los

derechos de propiedad. A través de los afios su importancia ha ido en aumento al haber una



mayor demanda de diversos mapas y planos, y la necesidad de establecer lineas y niveles

mas precisos como una guia para las operaciones de construccion.

Existen distintos métodos para realizar un levantamiento topografico con los cuales se
pueden llegar a obtener los datos necesarios para la medicion de una superficie. Para la
obtencion de datos con el fin de realizar el analisis comparativo, se realizara un levantamiento
con Estacion Total, por ser el aparato con mayor exactitud utilizado en el campo de la
ingeniera de nuestro pais. Su funcionamiento se apoya en la tecnologia electronica y consiste

en la incorporacion de un distanciémetro y un microprocesador a un teodolito electronico.


http://es.wikipedia.org/wiki/Tecnolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Distanci%C3%B3metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Microprocesador
http://es.wikipedia.org/wiki/Teodolito

1.3 JUSTIFICACION

La tecnologia de GPS ha tenido un gran auge en los Gltimos afios, ya que esta presenta en
todos sus campos de aplicacion resultados rapidos y eficaces. Dichos campos de aplicacion
son fundamentales para el desarrollo de la humanidad y a la vez tan variables que van, desde
la navegacion tanto aérea como maritima, desplazamiento de fallas geoldgicas y monitoreo

de la actividad sismica, hasta las obras méas vanguardistas de ingenieria.

En el &rea de ingenieria, la aplicacion donde mayor beneficio representa es en la topografia
y replanteo de obras, ya que proporciona un marco de referencia cuyas bases se vinculan a
las técnicas mas modernas de medicion y posicionamiento vigentes en la actualidad. Ya que
en nuestro pais por considerarse desde el punto de vista académico, como una ciencia nueva,
el manejo de informacion y su aplicacion se concentra en su inmensa mayoria en instituciones
gubernamentales. Es por ello que se considera importante desarrollar una investigacion
acerca de esta tecnologia y su aplicacion practica en el campo de la topografia, con el objetivo
de identificar, analizar y comparar los resultados de su utilizacion con los obtenidos a través

de los métodos tradicionales.

Ademas, en un futuro, si la Universidad adquiere este tipo de equipo, cuente con un
documento que pueda ayudar al manejo y uso adecuado tomando en consideracion este tema
de la tecnologia de GPS como un capitulo a desarrollar en las materia de topografia.



1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el pais muchas empresas privadas o gubernamentales realizan levantamientos
topogréficos y/o geodésicos sin tomar en cuenta las normas y especificaciones técnicas,
realizando sus levantamientos con coordenadas asumidas o en forma errénea, es por ello que
la presente investigacion contempla la elaboracién de un manual que contiene normas,
especificaciones, metodologias, técnicas de medicion y post-procesos de redes geodésicas y
cuyas coordenadas, generadas de las observaciones satelitales, estén enmarcados en el
Sistema Geodésico Mundial (WGS-84) y la correspondiente transformacion a la Proyeccion
Conica Conformal de Lambert, bajo el Datum NAD 27. Asi mismo se realizd un analisis
comparativo de precisiones y coordenadas respecto a los resultados de un levantamiento

topogréfico realizado con Estacion Total.



1.5 ALCANCES

El manual técnico se realizara para la aplicacion de las técnicas de medicién Estatica

y Estéatica Rapida.

Exponer las especificaciones técnicas que norman los métodos a utilizar para el
Levantamiento Geodésico de un perimetro interno en la Universidad de EI Salvador

Facultad Multidisciplinaria Oriental.

Se utilizard un modelo de geoide del pais para la obtencion de elevaciones sobre el
Nivel Medio del Mar.

El levantamiento topografico con Estacion Total servira Unicamente como
comparativo con el método de levantamiento geodésico, por lo cual no se

profundizara en la metodologia y utilizacion del equipo para dicho levantamiento.



1.6 LIMITANTES

Debido a que el equipo GPS es de alta tecnologia y su costo es elevado, son pocas las
instituciones que lo poseen, y ninguna universidad cuenta con esta especializacion o
materias afines dentro de sus planes de estudio, siendo estos algunos factores de la
poca informacion y difusion de esta ciencia; por lo consiguiente existe poco personal

capacitado en esta area.

Pocos trabajos han sido realizados a nivel académico en el pais sobre el uso de equipo
de GPS.

La dificil adquisicion o préstamo de los determinados equipos que se necesitaran para

desarrollar el tema.

El software utilizado es EL Trimble Total Control version 2.73, el aparato GPS es el
la Estacion Total SOKKIA SET 650RX y Colector TDS RECON.



CAPITULO II

FUNDAMENTOS
TEORICOS DE GEODESIA.



2.1 ORIGEN DE LA GEODESIA.

Desde el momento en que el hombre evoluciona a una criatura pensante ha mostrado su
interés por la Tierra, ¢(Cual es su forma? ;Cudles son sus dimensiones? ;Causas y
consecuencias de los fendmenos naturales que la rodean y condicionan su comportamiento?

Estas preguntas dieron origen a la Geodesia.

En una primera época, y ante la necesidad de comprender tales cuestionamientos surgieron
las mas variadas supersticiones, mitos, ritos y cultos, cuyo legado se refleja actualmente a
través de monumentos tales como las pirdmides de Egipto y templos y ciudades construidas
a lo largo de México, Centro y Sur América.

El estudio y evolucion de la Geodesia ha planteado grandes problemas matematicos en todas
las épocas, y en la historia de esta ciencia aparecen los mas eminentes cientificos de la
humanidad, quienes han aportado sus conocimientos y contribuido a su desarrollo. Al mismo
tiempo, o quiza por ello, la Geodesia ha sufrido los avatares y controversias del desarrollo
cultural de los pueblos y en muchos casos la influencia de ciertas filosofias e incluso de la

propia teologia.

2.1.1 HISTORIA.
BABILONIA-ASIRIA.

La Tierra era considerada como un disco plano que flota en el océano y en cuyo centro se
encuentra Babilonia. A esta concepcidn corresponde el inico mapa del mundo que se conoce

de esta época. Fue dibujado por un escriba en la parte inferior de una tablilla de arcilla

Reproclicosisoe oo ssiin. Iublitle Gukifbiviin,
(n's

o i ak el tast RecoNsTRVCCION 3

o vee L Nara MBI BbskoNlco
corrnbiire by Mebolosiny, Oibliokon 4l (500 4C). BlaurTecs duc cavcesso Uss. #IPTIIO Por
Coneprase 254, o _dvrve.

Figura 2.1 Mapa del mundo tal y como lo concebian los babilonios (500 a.C.)
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EGIPTO.

Herodoto le atribuye a Egipto la invencién de la geometria. Los egipcios poseian sélidos
conocimientos en esta area, prueba de ello es que desde las campafias napoleonicas, se conoce
la extraordinaria precision en la orientacion de las caras de algunas pirdmides respecto a los

puntos cardinales.
GRECIA.

Tales de Mileto (625-546 a.C.) decia que la Tierra era un barco redondo flotando en un
océano sin limites. EI mediterraneo ocupa el centro del disco y se comunica con el océano

circundante por el estrecho de Gibraltar.

Figura 2.2 La Tierra segun Tales de Mileto (625-546 a.C.)

Anaximandro de Mileto (610-547 a.C.), discipulo de Tales, dice que la tierra es un disco
cilindrico cuyo eje esta orientado de este a oeste, y que ocupa el centro de todo lo creado.
Introdujo la idea de la esfera celeste, que adn continua utilizdndose en Astronomia de
Posicion.
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Figura 2.3 La Tierra segun Anaximandro de Mileto (610-547 a.C.)

Para Anaximenes (570-500 a.C.) el Sol es un disco muy delgado y la Tierra es otro disco o
trapecio sostenido por una capa de aire comprimido, que no escapa debido a las grandes

dimensiones del disco.

Figura 2.4 La Tierra segin Anaximenes (570-500 a.C.)

Pitagoras de Samos (582-500 a. C.) cuyo razonamiento sostenia que siendo El Sol y La Luna
esféricos, la Tierra también lo era. Filolao, discipulo de la escuela pitagorica, fue el primero
en afirmar que el universo no era geocéntrico. El Sol y todos los otros cuerpos giran alrededor

de un fuego central (Hestia).
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Explico la sucesion de los dias y las noches postulando la rotacion terrestre.

W& Outer Sphere of Fixed Stars i

Figura 2.5 Razonamiento pitagérico (582-500 a. C.)

Aristoteles (384-322 a.C.). En su sistema del mundo la Tierra ocupa el centro del Universo
y esta fija. A su alrededor se suceden las regiones del agua, del aire y del fuego. Afirma la
forma esférica de la Tierra por la sombra de la tierra sobre la Luna durante los eclipses, la
aparicion y desaparicion de constelaciones cuando se marcha de norte a sur o viceversay por

la forma en que desaparecen los barcos en el horizonte.

Admitiendo la esfericidad de la Tierra, Eratdstenes de Cyrene, (284-192 a.C.), director de la
biblioteca del Museo de Alejandria, es el primero que desarrolla un método cientifico para

calcular el radio terrestre, pudiendo considerarse el fundador de la Geodesia.

El punto de partida lo constituyen las observaciones y datos siguientes: El dia del solsticio
de verano, al mediodia los rayos solares inciden perpendicularmente en Siena (hoy Asuan a
la orilla del Nilo) iluminando el fondo de los pozos. En el mismo dia y hora, en Alejandria la
sombra de un obelisco permite determinar que los rayos solares forman con la vertical un
angulo de 7° 12, es decir 1/50 de circunferencia. Supone que los rayos del Sol forman un haz

paralelo.

Considera ademas: 1- Que el Sol se encuentra exactamente sobre la linea del Trépico de
Cancer al mediodia del solsticio de verano, por lo que llegé a la conclusion que Siena estaba

sobre esta linea, 2- Que Alejandria y Siena se encuentran en una direccion norte-sur,
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exactamente en el mismo meridiano, 3- Que la distancia lineal entre las dos ciudades es de
5,000.00 estadios.

Concluye que la desviacion angular respecto a la vertical en Alejandria es exactamente el
angulo que forman las verticales en el centro de la esfera. Luego el meridiano tiene una
longitud de 250,000.00 estadios. Si se usa el estadio de 185 metros, obtuvo un valor de
46,250.00 kilometros.

Figura 2.6 Método de los Arcos de Eratostenes de Cyrene, (284-192 a.C.)

Pese a la notable exactitud, se cree que los resultados obtenidos fueron afortunados, ya que
existieron elementos de juicio equivocados en tal determinacion como por ejemplo: Aunque
es cierto que los rayos solares inciden perpendicularmente al mediodia del solsticio de verano

en el Tropico de Cancer, Asuan no esta exactamente en el Tropico, esta 37 millas al norte.
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Asuan no esta en el mismo meridiano que Alejandria, la diferencia de longitud es de 3° 30’y

a diferencia de latitud es de 7° 5.

Asi mismo existen varias hipdtesis de como determiné la distancia de 5,000.00 estadios.
Unos dicen que basandose en el hecho que una caravana de camellos se desplazaba unos 100
estadios por dia, y que se empleaban 50 dias para llegar de una ciudad a otra. Otros que
emple6 un mapa catastral egipcio, de los que disponia en la biblioteca de Alejandria, de la

cual era director.

Pese a la equivocacion en los elementos que fueron asumidos para llevar a cabo tal

experimento, esta medicion del tamafio de la Tierra fue un importante progreso para la época.

En el siglo XVII una nueva etapa en el estudio de la forma y dimensiones de la Tierra

comenzo después que la ley de gravitacion universal fuera enunciada por Newton.

Partiendo de la suposicion de que nuestro planeta en otros tiempos estuvo en un estado de
liguido incandescente, Newton postulé que la Tierra deberia tener una forma de esferoide
aplastada en los Polos debido al movimiento de rotacion terrestre que genera una fuerza
centrifuga normal al eje, que adquiere un valor maximo en el Ecuador hasta anularse en los

Polos.

El francés Cassini, a partir de mediciones erréneas anuncia un esferoide alargado en los

polos. Se produce entonces una fuerte controversia entre ambos cientificos.

Esta teoria se podia comprobar determinando la longitud de arcos de meridianos
correspondiente a una variacion de latitud de un grado. Si la longitud de un arco de meridiano
determinado, resultara mayor que otro mas alejado del Ecuador, quedaria demostrado el

achatamiento de la Tierra en los polos.

En el siglo XVIII se resuelve la controversia a partir de dos expediciones geodésicas que
dispuso realizar la Academia de Ciencias de Paris: una a Laponia cercana a la latitud 66° y
otra al Peru cercana al Ecuador. En dichas expediciones se determind la longitud de arcos de
meridianos correspondiente a una variacion de latitud de un grado. Los resultados de estas

expediciones confirmaron la concepcién de Newton.
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Figura 2.7 Diversas concepciones sobre la forma de la Tierra.

En la primera mitad del siglo XX el método utilizado para los levantamientos geodesicos fue
fundamentalmente el de triangulacion que consistia en mediciones angulares. En la segunda
mitad del siglo XX irrumpieron los electrodistanciometros, facilitando notablemente la
medicion de distancias con adecuada precision, lo cual generd predileccion por la
trilateracion. Pese a los notables avances, este tipo de métodos tradicionales tenian como
limitante la visibilidad para las observaciones, los levantamientos exigian ubicar puntos de
observacién en la cima de las montafias y torres especiales fueron desarrolladas con el

objetivo de aumentar el alcance de las observaciones astronémicas.

Sobre fines del siglo XX los geodestas tienen acceso masivo a la tecnologia GPS, que permite
el posicionamiento preciso de puntos terrestres a partir de sefiales provenientes de satélites
artificiales disefiados para ese fin.

2.2 DEFINICION.

Del griego: geodesia (geo, tierra; daien, dividir) que significa “dividir la tierra”. La Geodesia
en el aspecto mas general se define como la ciencia que trata de la determinacion de las
dimensiones exactas y de la forma de la Tierra y de la localizacion precisa de puntos sobre
la superficie terrestre. A consecuencia de su evolucion a lo largo de la historia, el concepto
de Geodesia ha sido posteriormente extendido y en la actualidad su estudio incluye: la
medicion de los fondos oceanicos, la determinacion del campo gravitatorio terrestre y sus
variaciones temporales y la orientacion y posicion de la tierra en el espacio. También esta
ligado a la exploracion espacial, lo que permite estudiar, en el sentido geodésico, otros

cuerpos celestes.
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Un apartado especialmente importante de la geodesia, es la determinacion de la posicion de
puntos fijos sobre la superficie terrestre mediante coordenadas que varian con el tiempo
(latitud, longitud y altura). La materializacion de estos puntos sobre el terreno constituye las
redes geodeésicas, conformadas por una serie de puntos o0 veértices geodésicos, con

coordenadas que configuran la base de la cartografia de un pais.

2.2.1 OBJETIVO.

La Geodesia como una ciencia bésica y a partir de sus fundamentos fisicomatematicos,
suministra a traves de sus teorias, resultados, mediciones y célculos, la referencia geométrica
para las demas geociencias como también para la geomatica, los sistemas de informacion
geografica, cartografia, catastro, topografia, fotogrametria, la planificacion, la ingenieria, la
construccidn, el urbanismo, la navegacion aérea, maritima y terrestre, entre otros, e inclusive,

para aplicaciones militares y programas espaciales.

2.2.2 SUBDIVISIONES DE LA GEODESIA.
Los objetivos de la Geodesia pueden alcanzarse siguiendo diversos métodos de trabajo a
partir de distintos tipos de datos obtenidos directa o indirectamente. Atendiendo a ello se

distinguen cuatro grandes grupos o ramas de la Geodesia que son:

1. La Geodesia Astronomica.
2. La Geodesia Geométrica.
3. La Geodesia Fisica.

4. La Geodesia Satelital.

2.2.2.1 GEODESIA ASTRONOMICA
Estudia los métodos astrondmicos que permiten determinar las coordenadas geogréaficas

sobre la superficie terrestre, de una serie de puntos fundamentales sobre los que se basaran

las redes geodésicas.

En Geodesia Astrondmica, se trabaja con un tipo de coordenadas denominadas coordenadas
celestes 0 astrondémicas —las cuales guardan correlacion con las coordenadas terrestres o
geograficas—. La base que los sistemas de coordenadas astronomicas utilizan para asignar

posiciones a puntos u objetos observados en el cielo, asi como a los astros, se denomina
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esfera celeste. La esfera celeste, es un globo imaginario, de radio infinito que rodea a la

Tierra, en cuya cara interna se consideran ubicados los astros.

Polo norte celeste

Meridiano
principal

Ascension

recta
Ecuador

celeste

Ecuador
terrestre

e » XL Estrella
4

Ecliptica

o

Sol

Declinacion
23 ,5° /

Polo sur celeste

Figura 2.8 Esfera Celeste.

La esfera celeste cuenta con varias particularidades que son:

1. El centro de la esfera celeste es el centro de la Tierra.

2. Elradio de la esfera celeste es infinito

3. El Ecuador celeste es la prolongacion del Ecuador terrestre

4. LaTierrase considera inmovil, la esfera celeste gira de este a oeste, respecto a un eje
PN-PS.

Asi por ejemplo, para la determinacién de coordenadas Eclipticas, es necesario saber:

a) El punto vernal (Y): Es aquel que se origina cuando el sol corta al Ecuador en su
recorrido de sur a norte.
b) EIl punto de libra (2): Es aquel que se origina cuando el Sol corta al Ecuador en su

recorrido de norte a sur.
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Asi podremos determinar:

1. Latitud Astronémica (Ba): Es el angulo medido en el circulo polar ecliptico. Se
mide desde la ecliptica hasta llegar al astro.
Ba (+) > N Donde 0°< Ba < 90°

2. Longitud Astrondmica (Aa): Es el angulo diedro medido en el circulo de la ecliptica.
Parte desde el punto vernal hacia su este hasta llegar al circulo polar ecliptico que
contiene al astro. Figura 1.17.

Aa (+) > E Donde 0°< Aa < 360°

Circulo perpendicular a
/la linea de equinoccio

Figura 2.9 Coordenadas Eclipticas.

2.2.2.2 GEODESIA GEOMETRICA
Estudia la figura de la tierra desde el punto de vista geométrico para determinar su formay

dimensiones. Para ello se utilizan aproximaciones a la figura de la tierra, es decir: Esfera,

Elipsoide, Geoide, etc.
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Figura 2.10 Geodesia Geométrica.

2.2.2.3 GEODESIA FISICA

Estudia el campo gravitatorio de la tierra, partiendo de mediciones y del modelado del
mismo. La determinacion de la aceleracion de la gravedad sobre la superficie de la Tierra
proporciona un método para determinar la forma de ésta. La determinacion de la gravedad
puede ser absoluta o relativa. Al hacer una determinacidn absoluta, el valor de la aceleracion
de la gravedad queda también determinado; en una determinacion relativa no, por lo que debe
determinarse la diferencia entre la aceleracion de la gravedad en una estacion pendular base

y la de una estacion de campo.

La aceleracion absoluta de la gravedad es usualmente medida por medio de un aparato
pendular. El periodo de oscilacion de un péndulo se mide con toda precision y con él, se
calcula el valor de la gravedad. Las medidas pendulares requieren observaciones repetidas y
el periodo promedio se obtiene partiendo de varios miles de oscilaciones del péndulo. Este
tipo de medida requiere varias horas de observacion; debido a ello la gravedad absoluta se
mide generalmente en un numero limitado de estaciones de referencia, llamadas estaciones
base de gravedad. Estas estaciones base pueden utilizarse como puntos de referencia para

otros tipos de procedimientos de medicion.
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Los instrumentos utilizados para la medicion de la gravedad se Ilaman gravimetros.

Figura 2.10 Gravimetro.

Estos instrumentos no pueden medir la gravedad absoluta y sus resultados se conocen como
medidas gravimétricas relativas. Con un gravimetro se determina la gravedad en distintos
lugares y luego estos valores se comparan con el valor de la gravedad de una estacion base
pendular. En las areas oceanicas las medidas se llevan a cabo con gravimetros de tipo

submarinos.

2.2.2.4 GEODESIA SATELITAL O ESPACIAL
Utiliza las mediciones a cuerpos externos a la tierra para el posicionamiento y las mediciones

geodésicas.

Figura 2.11 Geodesia Satelital o Espacial.
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Hoy en dia, cualquier trabajo geodésico requiere de la intervencion de varias de sus
subdivisiones, a fin de alcanzar sus objetivos de forma conjunta en la llamada Geodesia

Integrada.

2.3 EL ELIPSOIDE DE REVOLUCION.

La expresion “figura”™ de la Tierra puede tener varias interpretaciones, de acuerdo con el
sentido en que se use y el grado de precisidn con que se trate de definirla. La superficie mas
aparente para nosotros, es la superficie topogréafica real de la Tierra, con sus montafias, valles
y otras formas terrestres continentales y oceénicas. Esta es la superficie sobre la cual se hacen
realmente las mediciones, pero debido a las irregularidades que presenta, su forma no se
presta para los calculos matematicos. La superficie terrestre es de interés para el topografo y
el hidrografo, asi como para el geodesta, en lo que respecta a la influencia que los accidentes

del terreno tienen sobre la fuerza de gravedad.

Con el objeto de simplificar el célculo de las posiciones sobre la superficie de la Tierra, se
ha adoptado una superficie matematica simple que se parece mucho a la real de la Tierra.
Podriamos escoger una esfera; pero en realidad la esfera es solo una aproximacion a la figura
real de la Tierra 'y que sélo es lo suficientemente aproximada para algunas finalidades, como

por ejemplo, calculos astronémicos, navegacion etcétera.

La forma de la Tierra, debido a su achatamiento en los polos y a su abultamiento en El
Ecuador se representa matematicamente con mas precisién por un elipsoide de revolucién,

que se genera al hacer girar una elipse alrededor de su eje menor.

El tamafio de un elipsoide se designa generalmente por el radio del ecuador. Este radio se

Ilama semieje mayor y se identifica con la letra a. La forma del elipsoide esta dada por el

achatamiento f donde f = 1 — %. Figura 2.13.
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Figura 2.12 Elipsoide de Revolucion

El achatamiento indica en qué medida el elipsoide se acerca a la esfera.

En la tabla 2.1 se presentan algunos de los elipsoides mas empleados, generalmente

conocidos por el nombre de quien los derivé y el afio en que fue determinado.

Elipsoide a F

Airy 1830 6.377.563,396 299,3249646
Bessel 1841 6.377.397,155 299,1528128
Clarke 1866 6.378.206 4 294 9786982

_Clarke 1880 6.378.249,145 293,465
Everest 1830 6.377.276,345 300,8017
Fischer 1960 (Mercury) 6.378.166 298.3
Fischer 1968 6.378.150 298.3
GRS 1967 6.378.160 | 298,247167427
GRS 1975 6.378.140 298,257
G R S 1980 6.378.137 | 298,257222101
Hough 1956 6.378.270 297,0
Hayford o Internacional 6.378.388 297.0
Krassovsky 1940 6.378.245 298,3 |
South American 1969 | 6.378.160 298,25

| WGS 60 ] 6.378.165 298.3
WGS 66 | 6.378.145 298,25
WGS 72 ] 6.378.135 298,26
WGS 84 ] 6.378.137 | 298,257223563

Tabla 2.1 Algunos de los elipsoides méas empleados.
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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).

Ademaés de elegir las dimensiones para el tamafio y forma del elipsoide, la orientacion
apropiada del mismo con respecto a la Tierra real introduce algunos requisitos adicionales.
Para orientar el elipsoide, su eje de rotacion se define siempre como paralelo al eje de rotacion

de la Tierra; sin embargo, permanece indefinido el centro del elipsoide.

2.4 EL GEOIDE.

Si bien el elipsoide, como superficie geométrica de referencia, permite representar punto a
punto por medio de coordenadas la superficie fisica de la Tierra, las mediciones sobre dicha
superficie no se efectan sobre un elipsoide matematico, sino que estan referidas a una

superficie llamada geoide.

Es por ello que la utilizacion del elipsoide no es adecuada cuando lo que deseamos medir son
altitudes, ya que existen una gran cantidad de requerimientos practicos, que imponen la
determinacion de alturas respecto de una superficie de nivel. De entre estos requerimientos

destaca el hecho de que la mayor parte de la Tierra esta cubierta por mares y océanos

(70.8 %), entonces la superficie de referencia por excelencia para medir altitudes es el nivel

medio del mar.

El geoide es aquella superficie hacia la cual tienden a conformare las aguas de los océanos
ya que tienen la libertad de ajustarse a las fuerzas que actuian sobre ellas. Las fuerzas que
actlan sobe los océanos incluirian la atraccion real de la masa de la tierra, la fuerza centrifuga
debido a la rotacion de la misma y otras atracciones debidas a diferencias de densidades en
la corteza terrestre. Las caracteristicas del terreno, tales como montafias, valles e islas
oceanicas también ejercen fuerzas de gravedad que a su vez afectan la forma del geoide. En
pocas palabras, el geoide es la forma real de una superficie en la que el potencial de la
gravedad en cada uno de sus puntos es constante; la superficie es mas lisa que la topogréafica

pero todavia tiene abultamientos y hundimientos.

Técnicamente se define al geoide como aquella superficie horizontal, de nivel o superficie

equipotencial del campo de gravedad que en todos sus puntos es normal a la direccion de la
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vertical del lugar, la cual coincide con las nociones de direccion de la gravedad en cada punto
y es la direccion de la resultante de la fuerza de atraccion de la masa terrestre y la fuerza
centrifuga producida por la rotacion terrestre. Este hecho es importante porque define la
direccion de la plomada que usa el topdgrafo. Asi, toda vez que se utilice un instrumento con
nivel de burbuja, este quedara tangente a la superficie Geoidal en el punto donde se halle

establecido el instrumento.

Eje de rotacion

LINEA DE VISTA
[WYELADA
TOPOGRAFIA

ELIFZOIDE

\ GEDIDE
NORMAL AL L,}NDRMAL AL

GEOITE ' |IELIPSDI]JE

IESVIACION IE LA
WERTICAL

Figura 2.13 Superficie de Nivel o Superficie Equipotencial del Campo de Gravedad

La Tierra aparecera entonces, laminada por superficies equipotenciales o de nivel de las

cuales se destaca una, la que mejor se ajusta al nivel medio del mar, es decir, el geoide.

Figura 2.14 El Geoide
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2.4.1 ORIGENES DEL GEOIDE.

A principios de la década de los cincuentas, el Servicio Topografico del Ejército de los
Estados Unidos (AMS), afiadié una excitante y nueva informacién del hemisferio Sur. Un
equipo de gente en el Sudan complet6 una informacion llenando un vacio en la triangulacion
a lo largo del meridiano 30 que atraviesa el Africa, y el Servicio Geodésico Interamericano
(IAGS) completd un gran arco de triangulacion a través de la América Central y del Sur.
Estos dos grandes arcos partiendo del Norte y extendiéndose hasta el Sur, fueron analizados
por el AMS; y es asi como se pudo derivar una nueva figura de la Tierra que resultd ser un

poco mas pequefia, en relacion a la que se habia estado utilizando internacionalmente.

En 1958 se afiadid otro conjunto de concluyente informacion por el mismo AMS cuando se
lanzé el primer satélite artificial. Se encontr6 que la Tierra era un poco menos achatada de lo

que se habia pensado anteriormente.

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

que en el Sur.

RCRELE

J——

A357.00 Hmi

PERIOED

Figura 2.15 Asimetria de la Tierra

2.5 EI GEOIDE Y EL ELIPSOIDE.
Uno de los elipsoides de referencia mas utilizados actualmente es el descrito en el sistema

denominado World Geodetic System 84 (WGS-84), desarrollado por el Departamento de
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Defensa de los EEUU y cuyos parametros se muestran en la tabla 2.2. Su popularidad se debe

a que es el utilizado por el Sistema de Posicionamiento Global por Satélite GPS.

NOMBRE SIMBOLO VALOR
Semieje Mayor a 6378.137000 km
Semieje Menor b 6356.752314 km
Factor de Achatamiento f = a-b 1/298.257223563
a
Velocidad Angular de la Tierra We 7292115 x 101t rad/

Tabla 2 2 . Parametros de la Tierra WGS-84. Fuente: IGCN

Este sistema, tal y como su nombre lo indica es un sistema de referencia mundial, ya que
tanto su forma y dimensiones dadas por sus caracteristicas geomeétricas a, b y f, asi como su
ubicacion y orientacion, se obtienen tratando de ajustarlo para describir de la mejor manera

posible la forma del geoide.
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Africa

Figura 2.16 a- Geoide-elipsoide WGS-84, b- Geoide-elipsoides.

Es asi que el centro del elipsoide coincide con el centro de gravedad de la Tierra, que a su
vez seria el origen del sistema cartesiano, el semieje menor apuntando hacia el polo norte
convencional (Z), coincidiendo asi con el eje de rotacion de la Tierra y su eje X pasando por
la interseccion del plano del Ecuador y el meridiano de Greenwich. En base a dicha
orientacion, se pueden obtener las coordenadas de un punto tal y como lo ilustra la figura
2.18.
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Figura 2.17 Coordenadas del punto P en el elipsoide
Las coordenadas geodésicas del punto P se definen de la siguiente manera:

+ La latitud geodésica B es el angulo entre el plano del Ecuador y la normal al elipsoide
que pasa por el punto P medida en el plano del meridiano del punto. El origen de las
latitudes es el Ecuador y varia entre 0° y 90° en el hemisferio norte y entre 0° y -90°
en el hemisferio sur.

+ La longitud geodésica L es el angulo del diedro determinado por el meridiano de
Greenwich, es decir el plano (X, Z) y el meridiano que contiene al punto P. La
longitud varia entre 0° y 180° medida desde el meridiano de Greenwich hacia el este
y 0° y -180° medida desde el meridiano de Greenwich hacia el oeste.

+ Laaltura geodésica h es la distancia entre el punto y el elipsoide medida a lo largo de
la normal al elipsoide. La altura es positiva por encima del elipsoide y negativa por

debajo de él.

La utilizacion de este tltimo tipo de coordenadas permite ubicar al punto en altura por medio
de h (respecto del elipsoide) y determinar la posicion de su proyeccion sobre el elipsoide por

mediode By L.
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2.5.1 DETERMINACION DE ALTURAS.

Como el elipsoide es una superficie regular y el geoide una superficie irregular, es claro que
las dos superficies no coincidiran (figura 2.19). Las superficies pueden intersecarse, en cuyo
caso se formara un angulo, y por consiguiente una separacion entre ellas. El angulo entre las
dos superficies es también el angulo formado entre las perpendiculares al elipsoide y al
geoide y se conoce como deflexion o desviacion de la vertical. La separacion entre las
superficies se denomina ondulacidon geoidal, y representa la distancia entre el elipsoide

matematico y el geoide real.

Superficie terrestre

Elipsoide

Ondulacién
geoidal

Perpéndicular al elipsoide ——

Deflexion de la vertical

Figura 2.18 Desviacion de la vertical.

Tanto la desviacion o deflexion de la vertical, asi como las ondulaciones del geoide,
dependen de las anomalias de masa de la Tierra. La figura 2.20 muestra como el excedente
de masa de las montafas Yy la deficiencia de masa en los océanos, causa las desviaciones de
la vertical y las ondulaciones del geoide. En el punto "A" la masa montafiosa “atrae” la linea
de plomada con respecto a la normal al elipsoide. En forma parecida, la deficiencia de masa
del océano “empuja” la linea de plomada. Como el geoide es siempre perpendicular a la linea

de plomada, debe elevarse sobre el elipsoide bajo las montafias y quedar abajo en los océanos.

30



EUPSOIDE NORMAL —a ~+~ GEOIDE NORMAL
(UINEA DE PLOMADA)

SUPERFICIHE
DE LA TIERRA SEPARACION DEL GEOSOE
‘ (ONDULACION) ‘
e —— v
S S ~
RSOt ¢ feinice MEDIA pgy MAR

=+~ == DESVIACION DE LA VERTICAL

Figura 2.19 Desviacion de la vertical.

Con GPS, podemos obtener de manera directa valores de elevacion referidos al elipsoide, es
decir elevaciones elipsoidales. Como se menciond con anterioridad, la superficie por
excelencia para medir la elevacion de un punto es el geoide, que a su vez es la superficie que
mejor se adapta al nivel medio del mar, el cual histéricamente ha sido usado en la topografia

convencional como punto cero o de referencia para la elevacion.

El problema fundamental es que estos dos sistemas de alturas o elevaciones, estan
completamente separados. No podemos medir las alturas directamente en un sistema con las

herramientas de otro sistema.

Sin embargo, para armonizar y aprovechar la informacion proporcionada por ambos sistemas

se ha desarrollado la ecuacién H = h 4+ N donde:
H: Es la elevacion ortométrica o elevacion sobre el nivel medio del mar.
h: Es la elevacion elipsoidal obtenida directamente del receptor GPS.

N: Es la ondulacion del geoide, representa la distancia entre el geoide y el elipsoide.
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Figura 2.20 Relacion entre altura geoidal y altura elipsoidal

Para lograr la aplicabilidad de esta formula y lograr obtener valores de elevacion ortométrica
con precision centimétrica, el Instituto Geografico Nacional, ha desarrollado un modelo
geoidal del pais en Base a la Red Geodésica Basica Nacional SIRGAS ES2007.8.
Establecida dicha red y tomando como referencia la Red Nacional de Niveles, se le dio

elevacion a todos y cada uno de los vértices geodésicos de la red SIRGAS_ES2007.8.

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

origen al modelo de geoide escalado definitivo (figura 2.22).

Figura 2.21 Representacion 3D del geoide de EIl Salvador.
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CAPITULO IlII

SISTEMA GLOBAL DE
NAVEGACION POR SATELITE
GNSS.
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INTRODUCCION.

GNSS (Global Navigation Satellite System), es el acronimo que se refiere al conjunto de
tecnologias de sistemas de navegacion por satélite, como los son el GPS, GLONASS vy el
reciente GALILEO, quienes proveen de posicionamiento geoespacial con cobertura global
de manera autébnoma, es decir, que son sistemas capaces de dotar en cualquier punto y
momento de posicionamiento espacial y tiempo. Estos sistemas de navegacion por satélite
constituyen, hoy por hoy, unos de los sistemas mas usados y con mayores expectativas de

futuro.

3.1 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL GPS.
RESENA HISTORICA.

La era de la Geodesia Espacial fue motivada por la competencia a nivel de tecnologia espacial
entre la URSS y USA. Sin embargo fue la URSS quien la dio por iniciada el 04 de octubre
de 1957 con el lanzamiento y puesta en Orbita del primer satélite artificial de la Tierra, el
Sputnik I.

Posteriormente se observd que analizando el desplazamiento Doppler de las sefiales
radiodifundidas por el Sputnik | desde estaciones de posicidn conocida, era posible establecer
la rbita del satélite.

Esto permitio el planteo inverso, es decir, si la Orbita era conocida previamente, seria posible
obtener la posicion de un receptor en una ubicacion cualquiera. Para ello habria que analizar
las sefiales recibidas de observaciones realizadas durante diferentes y suficientes pasos del

satélite.

Durante la década siguiente las investigaciones se orientaron a desarrollar y perfeccionar los
métodos béasicos de observaciones satelitales y de célculo de oOrbitas, encaminados a
implementar sistemas de posicionamiento y de determinacion del campo de gravedad

terrestre, lo que permitid crear el primer sistema de posicionamiento geodésico.
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ANTECEDENTES.

El sistema TRANSIT fue el predecesor inmediato del sistema GPS siendo concebido con
fines exclusivamente militares. Era conocido como sistema Doppler porque su
funcionamiento se basaba en el llamado efecto Doppler, que es la variacidn aparente de la

frecuencia en funcién de la velocidad de acercamiento o alejamiento de la fuente emisora.

Entr6 en operaciones en 1964. Para el afio de 1967 se comenz¢ a utilizar en trabajos de tipo
geodésico tales como mediciones de redes geodesicas extensas, determinacion de parametros

entre sistemas geodésicos, y otras aplicaciones cientificas y tecnoldgicas.

Estuvo funcionando hasta el afio 1996. Su salida de operacion se debi6 fundamentalmente a
gue un nuevo sistema estaba operando exitosamente, superando importantes deficiencias que

caracterizaban a su predecesor.
Las principales deficiencias que presentaba el sistema TRANSIT eran:

+ Dada la escasa altura de las 6rbitas, estas eran muy afectadas por las variaciones del
campo de gravedad.

+ La transmision de la sefal era fuertemente alterada por la refraccion atmosférica
debido a que la frecuencia de emisidn era relativamente baja.

+ Se producian huecos muy grandes en las observaciones, debido a la configuracion y
al numero reducido de satélites de la constelacion (entre 5y 7).

En diciembre de 1973 fue iniciada la implementacion del programa NAVSTAR GPS. Se
puso en funcionamiento la Fase | de este sistema con el lanzamiento de los primeros
prototipos de satélites de esta generacion y continuando luego con la Fase 11y Fase Ill. Para
diciembre de 1993 se habia declarado el sistema en plena capacidad operativa y para marzo
de 1994 se da por finalizada su implementacion.

La responsabilidad del desarrollo y mantenimiento del sistema recae en el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos, Division del Sistema Espacial. Esa dependencia se debe a

que el sistema fue concebido, igual que TRANSIT, para uso militar.
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El uso civil del sistema GPS para cualquier usuario sin costo alguno, sélo fue permitido por
el presidente Reagan en 1984 como consecuencia del derribamiento de un avion coreano al

ingresar por equivocacion al espacio aéreo sovietico.
DEFINICION.

El sistema GPS o Sistema de Posicionamiento Global es un sistema compuesto por una red
de 24 satélites denominada NAVSTAR (Navigation System Time and Ranging), situados en

una oOrbita a unos 20,200 kilémetros de la Tierra, y unos receptores GPS

Su objetivo fundamental es la determinacion de las coordenadas espaciales de puntos
respecto a un sistema de referencia mundial. Los puntos pueden estar ubicados en cualquier
lugar del planeta, permanecer estaticos o en movimiento y las observaciones pueden
realizarse bajo cualquier condicién meteorolégica y en cualquier momento del dia. La red de
satélites es propiedad del Gobierno de los Estados Unidos de América y esta gestionado por

su Departamento de Defensa.

3.2 CONSTITUCION DEL SISTEMA GPS

El programa NAVSTAR GPS, estd compuesto por tres segmentos que son:

+ Segmento Espacial.
+ Segmento de Control.
+ Segmento de Usuario.

3.2.1 SEGMENTO ESPACIAL.

Esta constituido por la constelacion de satélites NAVSTAR. Dicha constelacion se compone
de una red de 24 satélites en drbita sobre el globo, a una altura de 20,200 kilometros y con
trayectorias sincronizadas de tal manera, que proporciona cobertura con 4 a 8 satélites por

encima de cualquier horizonte, a cualquier hora del dia y en cualquier parte del mundo.

Para ello la constelacion se reparte en 6 planos orbitales. En cada 6rbita se sitlan 4 satélites
con una separacion de 90° entre cada uno de ellos. Las Orbitas estan orientadas de forma que
hay una a nivel del Ecuador, dos drbitas formando 55° con el Ecuador y las 3 restantes son

polares y equidistantes entre si (figura 3.1).
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El periodo de revolucién es de 12 horas siderales o sea 11 horas 58 minutos. Cada satélite
hace dos veces la vuelta de la Tierra en 24 horas siderales, 0 sea 23 horas 56 minutos en

nuestra percepcion temporal.

Para poner en Orbita los satélites se utilizan cohetes Atlas F y MLV Delta 2.

Figura 3.1 Distribucién del Segmento Espacial.

IDENTIFICACION DE LOS SATELITES.

La identificacion de los satélites puede hacerse de varias formas: Por el nimero NAVSTAR,
que es el numero de orden de lanzamiento, por el nimero de oOrbita y la posicion que ocupa
en ella, por el nimero de catalogo NASA, por la identificacion internacional constituida por
el afio de lanzamiento, el nimero de lanzamiento en el afio y una letra segun tipo. Pero la
forma generalizada de identificarlos es por su PRN o Ruido Pseudo-Aleatorio, que es

caracteristico y exclusivo de cada satélite.

Las funciones que tienen que asegurar estos satélites GPS son las siguientes:
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* Mantener una escala de tiempo muy precisa.

* Emitir dos sefiales a baja potencia y secuencias de cddigo de Ruido Pseudo-
Aleatorio, sobre las dos frecuencias especificas del sistema: L1 = 1575.42 MHz y
L, =1227.60 MHz.

* Recibir y almacenar las informaciones que vienen del segmento de Control.

* Efectuar maniobras orbitales limitadas en funcién de las drdenes emitidas por el
Segmento de Control.

- Retransmitir informaciones a la Tierra.

La energia eléctrica que requieren para su funcionamiento la adquieren a partir de dos paneles

compuestos de celdas solares adosadas a sus costados, con una superficie de 7.25 m?

Un satélite queda fuera de servicio por averia o envejecimiento de los paneles solares, falta
de capacidad de los acumuladores, averias no computables en los sistemas eléctricos o
agotamiento del combustible de maniobra y recuperacién de orbita.

3.2.1.1 SENALES GPS.
El sistema de posicionamiento global por satélite, GPS, se basa en la medicion de distancias

a partir de sefales de radio transmitidas por un grupo de satélites artificiales cuya érbita se
conoce con precision. Dichas sefiales son captadas y decodificadas por receptores ubicados

en los puntos cuya posicidn se desea determinar.

Si medimos las distancias de al menos tres diferentes satélites a un punto sobre la Tierra, es
posible determinar por trilateracion la posicién horizontal de dicho punto, es decir su latitud
y longitud. Cuando lo que se busca es el posicionamiento en tres dimensiones de un punto,

se requiere indispensablemente, trabajar con al menos cuatro diferentes satélites.

TRILATERACION SATELITAL.

El hecho de que los satélites de la constelacion NAVSTAR, se encuentren girando alrededor

de la Tierra a una altura conocida y en Orbitas predefinidas, hace posible conocer con
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exactitud la ubicacion de un satélite en un instante de tiempo dado, lo cual lo convierte en un

punto de referencia en el espacio.

Ahora supongamos que un receptor en la Tierra capta la sefial de un primer satélite

determinando la distancia entre ambos. Esto solamente nos indica que el receptor puede estar

ubicado en un punto cualquiera dentro de la superficie de una esfera de radio R (figura 3.2).

El punto puede estar ubicado
en cualquier lugar de la

- T, superficie de la esfera

Figura 3.2 Esfera generada por la distancia R1

Si medimos la distancia de un segundo satélite al mismo receptor, se generara una superficie

esférica de radio Rz, que al intersecarse con la primera esfera se formara un circulo en cuyo

perimetro pudiera estar ubicado el punto a medir (figura 3.3).
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Circnlo resultante
de la mmferseccion de
dos esfieras

N

Figura 3.3 Ubicacion del receptor en la interseccion de las esferas generadas por las

distancias R1y Ro.

Si agregamos una tercera medicidn, la interseccién de la nueva esfera con las dos anteriores

se reduce a dos puntos sobre el perimetro del circulo descrito. (Figura 3.4).

Pumios resnliantss
de la interseccion de
tres esfaras

Figura 3.4 Ubicacion del receptor mediante la interseccion de tres esferas.
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Es necesario determinar una cuarta medicion a un diferente satélite para lograr el

posicionamiento en tres dimensiones (figura 3.5).

Punto resultante
de la interseccion da
ustro esferas

Figura 3.5 Ubicacion tridimensional del receptor.

Dado que los receptores, por razones de precio, no pueden tener relojes tan precisos como
los que poseen los satélites, resulta practicamente imposible que exista una sincronizacion
perfecta, por lo tanto cualquier pequefia diferencia da lugar a errores en la localizacion del

receptor, debido a la gran velocidad a la que viaja la sefial.

Es por ello que se hace indispensable la medicion de una distancia adicional, ya que la
trigonometria permite hacer la afirmacion de que si tres mediciones perfectas ubican un punto
en el espacio cuatro mediciones imperfectas pueden eliminar cualquier desajuste de tiempo,
es decir la falta de sincronizacion entre los relojes de los receptores GPS, y los relojes de los

satélites.

3.2.1.2 MEDICION DE LA SENAL GPS.
La distancia de un satélite a un receptor se calcula midiendo el tiempo de viaje de la sefial de

radio desde el satélite al receptor. Conociendo la velocidad de la sefial de radio, la distancia
se determina por medio de la ecuacion de movimiento con velocidad uniforme (Ecuacién
3.1).
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D = v.t (Ecuacion 3.1)

Siendo:

D = distancia en kilémetros desde el satélite al punto considerado

v = velocidad de la sefial de radio, aproximadamente la velocidad de la luz
v =300,000 km/s

t = tiempo de viaje de la sefial en segundos

Para poder medir el tiempo de viaje de la sefial, es necesario conocer el instante en que esta
parte del satélite. Lo anterior se logra generando codigos pseudo aleatorios tanto en el satélite
como en el receptor y sincronizando ambas sefiales de manera que sean generadas al mismo
tiempo, luego, cuando se recibe el cddigo en el receptor se mira retrospectivamente para ver
cuanto hace que se generé ahi ese mismo codigo y asi podemos conocer el tiempo
transcurrido At desde que ese codigo especifico partid del satélite y llego al receptor. El At

representa el tiempo de viaje de la sefial (figura 3.6).

En este punto aparece nuevamente la sincronizacion entre los relojes de los satélites y los de
los receptores, ya que las distancias con errores debidos al sincronismo se denominan pseudo

distancias.

Codigo Transmitido

Codigo Recibido

[Retardo
Codigo Local

Tiempo
TUC o TGPS

Figura 3.6 Esquema de medicion del tiempo de viaje de la sefial.
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Para obtener el tiempo promedio que una sefial tarda en viajar de un satélite a la Tierra se
utiliza la ecuacion 3.1, en la cual se sustituye el valor de velocidad v por el correspondiente
a la velocidad de la luz, y el valor de distancia D por la distancia a la cual se encuentra la
constelacion NAVSTAR.

D 20,200 km
v

= 300,000 km/s -t =0.067s =0.07s

3.2.1.3 ESTRUCTURA DE LA SENAL GPS.
Los satélites transmiten una sefial de radiofrecuencia, (PRN bits) formadas por ondas

electromagnéticas que viajan a la velocidad de la luz (300,000 Km/seg) emitidas en las
frecuencia (L1-L>).

La Portadora L: se utiliza para transmitir la informacion de la posicion.
La Portadora L2: se emplea para medir los retardos de propagacion atmosféricos.

Las frecuencias portadoras son un multiplo de la frecuencia fundamental de 10.23 MHz del
oscilador atdmico del satélite.

Las sefiales GPS son de amplio espectro, es decir, el ancho de banda es superior al necesario
para transmitir informacién, con el fin de lograr las altas precisiones en tiempo real que se
requieren para la navegacion, combatir el amplio nimero de interferencias que se producen
actualmente y asegurar las comunicaciones entre el transmisor (satélite), y el receptor.
Obviamente las dos portadoras L1 y L, por si solas no aportan ningdn tipo de informacion al
receptor. La técnica que utiliza el sistema GPS, es la modulacion sobre estas portadoras de

dos cddigos y un mensaje codificado que son los que llevan la informacion (figura 3.7)
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Frecuencia Fundgmental

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

Figura 3.7 . Frecuencia GPS
+ El codigo C/A (Coarse Adquisition o “aproximativo”), codigo de adquisicion
ordinaria para todos los usuarios. Su frecuencia portadora estd modulada por una
frecuencia de 1.023 MHz. Las frecuencias L1y L portan el cdigo C/A. Cada satélite
cuenta con un codigo C/A diferente, lo que genera una modulacion especifica de la
sefial, propia y exclusiva de ese satélite de tal modo se obtiene un PRN (Ruido Pseudo

Aleatorio) distintivo de ese satélite.

+ EIl codigo P con destino militar (posicionamiento preciso). Su frecuencia portadora

estd modulada por una frecuencia de 10.23 MHz. La frecuencia L porta el cddigo P.

3.2.2 EL SEGMENTO DE CONTROL.

Denominado internacionalmente como OCS por sus siglas en inglés, el Segmento de Control
Operacional, es el encargado de realizar las funciones de operacion y monitorizacion del
GPS. A través del seguimiento continuo de todos los satélites de la constelacion NAVSTAR.
El monitoreo constante y riguroso de la constelacidn, garantiza que las inconsistencias
sufridas por las Orbitas a causa de fuerzas irregulares como la variacion del campo
gravitatorio, variaciones en la presion de radiacion solar, etcétera, seran corregidas

oportunamente.
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Este segmento esta integrado por una Estacion de Control Maestra (MCS), Estaciones
Monitoras (MS) y Antenas Terrestres (GA).

Para la constelacion NAVSTAR, en un principio habia cinco estaciones de seguimiento,
distribuidas homogéneamente en longitud por la superficie terrestre. Dichas estaciones eran:
Falcon en Colorado Sprigs, Hawaii, Kwajalein, Diego Garcia e Isla Ascension.
Posteriormente se incluyé la estacion de Cabo Cafaveral en la Florida, y en septiembre de
2005 se afiadieron seis estaciones mas pertenecientes al NIMA (National Imagery and
Mapping Agency): Quito, Washington, Buenos Aires, Hermitage, Bahrain y Smithfield
(figura 3.8).

[ ] ] T

Lt

L[ ]/]
7
7777 T

Figura 3.8 . Estaciones de Control.
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3.2.2.1 ESTACION MAESTRA DE CONTROL (MCS).
Localizada en la base aérea Falcon en Colorado Springs, se mantiene en operacion

permanente y es responsable de todos los aspectos de control de la constelacién, entre los

que incluye:

+ Monitorizacién y control de todos los satélites.

+ Mantenimiento y solucién de problemas en los distintos satélites.

+ Monitorizacion y control del cumplimiento del estandar de posicionamiento GPS.
+ Actualizacion de los mensajes de navegacion necesarios para mantener los requisitos

de precision en el sistema.

3.2.2.2 ESTACIONES MONITORAS (MS)
Las estaciones de monitoreo tienen coordenadas conocidas con gran precision y estan

equipadas con receptores GPS de doble frecuencia con relojes de Cesio. Su funcion es recibir
las sefiales transmitidas por todos los satélites visibles, y obtener la informacion necesaria
para calcular con gran precision las orbitas de los mismos. Posteriormente envian esta
informacion a la Estacion de Control Maestra junto con los datos meteorolégicos de cada

estacion, lo que permite calcular el retardo troposférico.

Con los datos recibidos de las estaciones monitoras, la Estacion Maestra, calcula los
parametros orbitales (con un error menor de 1 metro en sentido radial, 7 metros en el de la
trayectoria y 3 metros en la perpendicular a la misma) y los de los relojes. Todo va incluido

en el mensaje de navegacion que posteriormente es transmitido a las antenas terrestres.
Existen 12 estaciones monitoras, una en cada punto de control.

3.2.2.3 ANTENAS TERRESTRES (GA).
Son instalaciones que funcionan bajo control remoto de la Estacion Maestra. Su funcion es

proporcionar la parte terrestre del interfaz de comunicaciones entre el segmento espacial y el
segmento de control, y asi conectar a la MCS para que mande y controle los satélites.
Transmiten sobre una banda S a 1783.74 MHz.

Existen un total de 4 y se ubican en: Kwajalein, Diego Garcia, Isla Ascension y Cabo
Caniaveral. En la tabla 3.1 se presenta un resumen del estado actual del Segmento de Control
Operacional.

46



NOMBRE MONITORA MAESTRA TI;A\FIQ\IF;I-EESI\'II'AF\QE UBICACION
%Or:ﬁgdso Si Si No USA
Washington Si No No USA
Hawaii Si No No Pacifico
Oriental
Cabo Canaveral Si No Si USA
Quito Si No No Ecuador
Buenos Aires Si No No Argentina
Hermitage Si No No Inglaterra
Isla Ascension Si No Si Atlantico Sur
Bahrain Si No No Golfo Pérsico
Diego Garcia Si No Si indico
Smithfield Si No No Australia
Kwajalein Si No Si Opci?g:ESaI

Tabla 3.1 Distribucion del segmento de control operacional.

3.2.2.4 RELOJES DEL SISTEMA.
Los relojes de los satélites, son en realidad osciladores atomicos, los que por su alta

frecuencia y la gran estabilidad de la misma, permiten efectuar mediciones de tiempo con
elevada precision. La estabilidad se caracteriza por el valor (Af/f), donde Af indica la
variacion de frecuencia posible en un periodo dado (por ejemplo un dia) f indica la

frecuencia propia del reloj (Tabla 3.2).

Los relojes pueden ser: Oscilador de cristal de cuarzo, de rubidio o de cesio y méaser de
hidrégeno.
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TIEMPO PARA
FRECUENCIA
; ESTABILIDAD PERDER UN
TIPO DE RELOJ | DE OS(CCI;Il_II_SCION POR DIA Wf/f) SEGUNDO
(ANOS)

Oscilador de Cristal 0.05 10 30

de Cuarzo
Oscilador de Cristal 6834682613 1012 30,000

de Rubidio
Oscilador de. Cristal 9192631770 101 300,000

de Cesio

Maéser de Hidrogeno 1420405751 101 30,000,000

Tabla 3.2 Precision de los Relojes.

Las estaciones de control y los satélites poseen cuatro relojes, generalmente dos de Cesio y
dos de Rubidio.

3.2.2.5 MENSAJES DE NAVEGACION.
La sefial que emite un satélite consiste en dos series de datos llamadas Almanaque y

Efemérides. La informacion del Almanaque incluye la fecha y la hora (obtenida mediante
relojes atdbmicos provistos en los satélites), mientras que las efemérides proporcionan la
situacion orbital del satélite. De este modo los satélites transmiten su situacion orbital y la
hora exacta, lo que equivale a decir que nos proporciona su posicion con respecto al punto

donde nos encontramos.

Almanaque: Consiste en la informacion de los pardmetros de la orbita de los satélites

(efemérides).

Definimos como efemérides al conjunto de pardmetros que permiten calcular la 6rbita de
cada satélite y su posicion dentro de la misma, es decir, sus coordenadas; podemos distinguir

entre:

Efemérides transmitidas: El usuario las recibe en el instante de observacion, contenidas en la

sefial del satélite. Consisten en un conjunto de parametros que permiten extrapolar la
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ubicacion del satélite durante cuatro horas (2 horas antes y 2 horas después del tiempo de

referencia); es decir predicen las orbitas que describen el movimiento de los satélites.
La estacion de control maestra las envia al satélite y éste al usuario.

Efemérides precisas: Son calculadas a posteriori. Se calculan a partir de los registros de
estaciones GPS permanentes. No estan disponibles en tiempo real para los usuarios, por lo

que se deben obtener a través de Internet (http://igsch.jpl.nasa.gob/products). Estas

efemérides proporcionan coordenadas mas precisas que las transmitidas

3.2.3 EL SEGMENTO DE USUARIO.

Esta constituido por todos los receptores GPS y sus programas para procesamiento de datos
Debido al continuo desarrollo y evolucién que ha experimentado la tecnologia GPS,
actualmente es posible encontrar en el mercado un nimero ilimitado de receptores, lo cual
dificulta la realizacién de una descripcion general de los mismos, sin embargo todo receptor

debe poseer de manera imprescindible los siguientes elementos:

+ Antena: Verdadero “sensor’. Tiene como objetivo convertir la radiacion
electromagnética procedente de los satélites en sefial eléctrica y viceversa. La mision
de la antena con su preamplificador es convertir la sefial electromagnética recibida en
una corriente eléctrica y amplificarla para que pueda ser tratada en la etapa de
radiofrecuencia.

+ Seccion de Radiofrecuencia RF: Cominmente conocida con el nombre de “canales”.
Su objetivo es recoger la sefial eléctrica de los satélites que llega desde la antena y
seguirla en todo momento por uno o varios canales.

+ Microprocesador: Controla la operacion del receptor incluyendo adquisicion y
procesamiento de la sefial y decodificacion del mensaje de navegacion. Otras
funciones adicionales son el calculo de posiciones absolutas, velocidades, rumbos y
distancias, conversiones de datums o sistemas de referencias etc.

+ Oscilador: Es el encargado de generar la frecuencia patrén para el control del reloj y
réplica de cddigos y longitudes de onda GPS.

+ Fuente de alimentacion: Elemento encargado de aportar la energia eléctrica para los

deméas componentes del receptor.
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3.2.3.1 TIPOS DE RECEPTORES GPS.
Para realizar una clasificacion de los diversos tipos de receptores, se deben tomar en cuenta

dos factores sumamente importantes y que estdn intimamente relacionados; estos factores
son: La finalidad —es decir la naturaleza del trabajo o actividad para la que seran utilizados-

y la precision con que se necesite obtener los resultados.

Atendiendo a estos factores podemos clasificar los receptores en: Navegadores, Geodésicos

de una frecuencia y Geodesicos de doble frecuencia.

3.2.3.2 NAVEGADORES.
Son receptores pequerios, portatiles y autbnomos gue resultan extraordinariamente Gtiles para

cualquier tarea de navegacion, orientacion, seguimiento de rutas, almacenamiento de puntos

para posteriores estudios, etc. (Figura 3.9)

Miden distancias a partir de la medicion del tiempo de trayecto de la onda del emisor al
receptor, lamentablemente esta medicidn es poco precisa, a causa de la poca estabilidad de
los relojes de los receptores y a las variaciones de la velocidad de propagacion de las ondas.
Proporcionan en tiempo real la posicion del receptor con una precision de entre 5y 10 metros.
Debe tenerse en cuenta que no son aptos para la aplicacion de ninguna técnica de tipo

deferencial.

Figura 3.9 Receptores de Navegacion.

3.2.3.3 RECEPTORES GEODESICOS DE UNA FRECUENCIA.
Este tipo de receptor funciona en modo diferencial, donde son utilizados dos receptores al

mismo tiempo. Un receptor es ubicado en un punto con coordenadas conocidas, al cual se le
denomina receptor BASE, mientras que el otro receptor se desplaza sobre los puntos que

seran medidos, a este se le llama receptor ROVER o0 MOVIL.
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La caracteristica de mono frecuencia significa que el receptor recibe solamente la onda
portadora L1. Con receptores de este tipo, se puede llegar a precisiones submétricas en una
distancia de 5 a 10 km entre los dos receptores (figura 3.10).

TerraSync 25 oF 4<11:08 X

Figura 3.10 Receptores Geodeésicos de una frecuencia.

3.2.3.4 RECEPTORES GEODESICOS DE DOBLE FRECUENCIA.
Estos receptores funcionan a dos frecuencias (reciben la onda portadora L1y L), por lo que

sus mediciones son de maxima precision. En este modo, los célculos de posicién estan
generalmente efectuados después de las mediciones (Post-tratamiento), por la comprobacion

de las informaciones registradas con cada receptor.

Este tipo de receptor esta provisto de una antena con un tripode y un colector separado y
enlazado por un cable a la antena (figura 3.11).

Se utilizan para las Densificaciones Geodésicas, Levantamientos de Control, Replanteos,
Control de Movimientos Tectonicos, etc. Se puede llegar a obtener precisiones de hasta +

5mm £1 ppm.
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Figura 3.11 Receptores Geodésicos de doble frecuencia.

3.3 FUENTES DE ERROR EN GPS.
INTRODUCCION.

En la realizacion de cualquier tipo de observacion en la que se utilice la tecnologia GPS, el
resultado en cuanto a la precisién y medida de la posicion, estara sometido a varias fuentes
de error. Lo importante es que para cumplir con las exigencias de calidad inmersas en la
naturaleza misma de los trabajos, necesitamos conocer tres factores fundamentales
relacionados a dichos errores, tales factores son: Las causas que los generan, la forma de
minimizarlos -si no se pueden eliminar completamente- y sus magnitudes. Estos errores
pueden clasificarse en tres grupos: Errores dependientes del satélite, errores dependientes de
la propagacion de la sefial y errores dependientes del receptor y se desglosan de la siguiente

manera:
Errores Dependientes del Satélite.

e Error en el Reloj de Satélite.

e Error en los Parametros Orbitales del Satélite.
e Disponibilidad Selectiva (SA)

e Anti-Spoofing
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Errores Dependientes de la Propagacion de la Sefial

e Refraccion lonosférica

e Refraccion Troposférica

e Multipath o Multitrayectoria
e Pérdidas de Ciclo

Errores Dependientes del Receptor

e Estado del Reloj del Receptor
e Variacion del Centro de Fase de la Antena

e Incertidumbre de las Medidas

3.3.1 ERRORES DEPENDIENTES DEL SATELITE.
El Segmento de Control Operacional, como administrador directo de la constelacion
NAVSTAR, es el encargado del manejo y tratamiento de este tipo de errores.

3.3.1.1 ERROR EN EL RELOJ DEL SATELITE.
CAUSA.

Desfase que tiene el reloj del satélite respecto al Tiempo GPS. Los satélites llevan relojes
atomicos con osciladores de Cesio, o de Rubidio, sin embargo ningun reloj, incluso el

atomico, es perfecto.
CORRECCION.

Los errores con los osciladores de los satélites pueden eliminarse mediante las correcciones
enviadas en el mensaje de navegacion que recibe cada receptor, las cuales son calculadas,

enviadas y actualizadas por las estaciones de seguimiento.
CUANTIA.

Se puede estimar el error producido por esta fuente en 1 m. Hay que tener en cuenta que un
error de un nanosegundo de imprecision en el reloj del satélite produce 30 centimetros en la

pseudo-distancia.
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3.3.1.2 ERROR EN LOS PARAMETROS ORBITALES DEL SATELITE.

CAUSA.

En su movimiento orbital los satélites se someten a la accidn de diferentes agentes (cambios
gravitacionales, efectos magnéticos, viento solar, efectos de la relatividad, etc.) que alteran
sus trayectorias. En consecuencia, las efemérides transmitidas tendran asociado un error, ya
que el cambio en la posiciéon esperada del satélite, hace que el mensaje de navegacion

transmitido conduzca a un célculo erréneo de la posicion del receptor.
CORRECCION.

+ Trabajando con las efemérides precisas, donde aparecen las verdaderas posiciones de
los satélites.

+ Cuando trabajamos en modo diferencial.

+ En cualquier caso, en post-proceso, se recomienda utilizar efemérides precisas en

lineas base mayor de 10 Km.

3.3.1.3 DISPONIBILIDAD SELECTIVA (S.A.) - ANTES DEL 01/05/2000.
CAUSA.

Consiste en una degradacion intencionada de la sefial por parte del Departamento de Defensa
de los Estados Unidos para el usuario civil. En esta degradacion de la sefial se actuaba sobre
los estados de los relojes (dither), y los pardmetros orbitales (epsilon).

CUANTIA.

Los errores tipicos que se introducian eran de + 35 metros (segln algunos autores, 100
metros). El primero de mayo de 2000, el presidente Bill Clinton, anunci6 el fin de la

degradacion intencionada de la sefial GPS.

3.3.1.4 ANTI - SPOOFING (AS)
CAUSA

Este método de degradacion de la sefial consiste en encriptar el codigo “P” mediante el uso
del llamado coédigo protegido “Y”, mezclando P + W, de tal forma que solamente usuarios

autorizados tienen acceso al codigo “P”.
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CORRECCION.
Técnicas de correccion cruzada

La correlacion cruzada se basa en el principio de que el codigo “Y”, transmitido por un
satélite es el mismo en ambas frecuencias. Por lo tanto, correlacionando los dos codigos “Y”

en L1y Lo, la diferencia entre los respectivos tiempos de viaje puede ser deducida.

Esta diferencia es igual al tiempo de retardo que la frecuencia sufre cuando pasa por la
lonoésfera. Sumando la diferencia de retrasos de tiempo a la medida de codigo C/A de la L1
resulta una medida de pseudo-rango conteniendo la misma informacion que la medida de

codigo P en L.
TIPOS DE SERVICIO:

La finalidad de las degradaciones de Disponibilidad Selectiva (SA) y Anti — Spoofing (AS)

es de proponer dos tipos de servicio de localizacion:

#+ El Servicio Preciso de Posicion (PPS), servicio de precision total, accesible
Unicamente a los usuarios autorizados por el Departamento de Defensa de Estados
Unidos (Agencia Oficial de los Estados Unidos, una de sus fuerzas armadas o una
Agencia Militar autorizada).

El codigo P permite el acceso al servicio PPS y da (sin degradacidn), una precision
entre 15 a 20 m (figura 3.12).

Figura 3.12 Utilizacion del Servicio Preciso de Posicion.
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El Servicio Estandar de Posicion (SPS), servicio accesible a todos los usuarios.

El cédigo C/A permite el acceso al servicio SPS y da (sin degradacion) una precision
entre 20 a 40 m (figura 3.13).

Figura 3.13 Utilizacion del Servicio Estandar de Posicion.

3.3.2 ERRORES DEPENDIENTES DE LA PROPAGACION DE LA SENAL

En el posicionamiento por satélite se asume que la sefial viaja a una velocidad constante igual
a la de la luz. Sin embargo, la velocidad de la luz se mantiene constante solamente en el
vacio. Cuando la sefial penetra la atmosfera, especificamente la ionosfera y la troposfera,
debido a los cambios en densidades, se producen refracciones que reducen la velocidad de la
sefial. Asi mismo, cualquier otro tipo de obstaculo que altere o perturbe la sefial en su trayecto
sera objeto de una fuente de error.

3.3.2.1 REFRACCION IONOSFERICA
CAUSA

La iondsfera es aquella region de la atmdésfera comprendida entre 100 y 1000 Km. de altitud,
donde las radiaciones solares y otras radiaciones, ionizan una porcion de las moléculas
gaseosas liberando electrones que interfieren en la propagacion de las ondas de radio (figura
3.14).

CORRECCION

Para eliminar el retardo ionosférico se utilizan dos sefiales de diferentes frecuencias. Esta es

una de las razones por la que los receptores de precision utilizan dos frecuencias (L1 y L»).
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También es evidente que trabajando en modo diferencial, se recomienda aplicar en lineas

base a partir de 10 km.

La observacion nocturna minimiza el error, cuando el TEC (Total Electron Content) es
menor. También se recomienda incrementar la méscara de observacién (15 grados

normalmente).
CUANTIA.

Usualmente 10 m. El retardo ionosférico es menor en el cenit, aumentando cuando disminuye

el angulo de elevacion (de ahi la importancia de la méscara de elevacion en una observacion).

28,000 km'\
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Figura 3.14 Refraccion lonosférica

3.3.2.2 REFRACCION TROPOSFERICA
CAUSA

La troposfera es la Gltima capa de la atmdsfera compuesta mayormente por aire seco y vapor
de agua. Comprende hasta unos 80 km, pero sélo en los tltimos cuarenta afecta —retardando
la sefial GPS- significativamente. Dicho retraso dependera de condiciones como temperatura,
humedad, presion y la altura (figura 3.15).

CORRECCION

Este efecto no se puede eliminar por observacion de doble frecuencia. Sin embargo para
reducirlo se suelen utilizar modelos de tropdsfera. Los modelos que se introducen pueden

llegar a corregir el error hasta dejarloen 1 a5 cm.
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CUANTIA

El retardo troposférico causa un error de 1.9 a 2.5 m en la direccion cenital y se incrementa

cuando decrece el angulo, llegando a ser de 20 a 28 m.
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Figura 3.15 Refraccion Troposférica.

3.3.2.3 MULTIPATH O MULTITRAYECTORIA
CAUSA

Como otras sefiales de radio, las sefiales GPS pueden rebotar sobre ciertos objetos. La sefial
rebotada tiene un tiempo de propagacién mas largo, puesto que viaja una distancia mayor
hacia la antena del receptor que la que viajaria directamente desde el satélite y puede

distorsionar significativamente la amplitud y forma de la onda (figura 3.16).
CORRECCION

+ Elegir puntos protegidos de reflexiones de edificios, vehiculos, arboles, plataformas
reflectantes metélicas.
+ Imponer la mascara de elevacion,
+ Existen en el mercado antenas cuyo disefio reduce considerablemente el efecto,
(ChoKe Ring o anillos de choque).
CUANTIA.

El efecto es de 1 m, sin embargo, casos extremos de Multipath producen pérdidas de ciclo o

sefial.

58



Satélite

Superficie Dura

Figura 3.16 Multitrayectoria.

3.3.2.4 PERDIDAS DE CICLO
CAUSA.

Las pérdidas de ciclos suponen un salto en el registro de las medidas de fase por:

= Intercepcion o pérdida de la sefial enviada por el satélite a causa de arboles, edificios,
montanas etc. (figura 3.17).

+ Baja calidad de la sefial SNR (calidad sefial-ruido), debido a poca elevacion del
satelite, retardo ionosférico, multipath, etc.

= Fallo en el software del receptor

= Mal funcionamiento del oscilador del satélite (poco probable).

Q‘!~

Figura 3.17 Pérdida de Ciclo
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CORRECCION

+ Por medio de un chequeo se determina el tamafio de la pérdida del ciclo, luego, la
reparacion se hace corrigiendo a todas las observaciones de fases siguientes para este
satélite, segin una cantidad fija. El software interno del receptor es capaz de detectar

y corregir estas pérdidas.

3.3.3 ERRORES DEPENDIENTES DEL RECEPTOR

Son aquellos provenientes de las condiciones de calidad, estado y uso del aparato receptor.

3.3.3.1 ESTADO DEL RELOJ DEL RECEPTOR
CAUSA

Igual que el error de reloj en el satélite, cuando el receptor recibe una sefial, en ese momento

su reloj interno tendra un desfase respecto a la escala de tiempo.
CORRECCION.
#+ Se eliminaran trabajando con posicionamiento relativo por medidas de fase.

3.3.3.2 VARIACION DEL CENTRO DE FASE DE LA ANTENA
CAUSA

Este error se debe a la falta de coincidencia entre el centro radioeléctrico o punto al que
realmente llega la sefial y el centro mecénico o fisico, generando un error residual por

excentricidad que puede ser de unos milimetros (figura 3.18).

Figura 3.18 Antena GPS.
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3.3.3.3 INCERTIDUMBRE DE LAS MEDIDAS
CAUSA

Cualquier medida electronica esta sujeta a un error de medida aleatorio (o ruido). El “ruido”
propio de la medicién es aquella medida por debajo de la cual el instrumental no puede

efectuar determinaciones certeras, es decir, expresa la incertidumbre propia de la medicion.
CORRECCION.

Apelar a la sobreabundancia de observaciones y a la busqueda del “valor mas probable”,
mediante el calculo llamado de compensaciones o ajustes. La unién de la informatica y
electronica facilita efectuar y acumular un gran numero de observaciones. He ahi la
conveniencia de prolongar la medicion por cierto lapso de tiempo a los efectos de mejorar la

precision.
CUANTIA

Para la mayoria de los receptores de precision, la incertidumbre en la medida de fase es de
unos 2 mm o incluso 1 mm en condiciones ideales (geometria satelital, actividad atmosférica,

obstaculos etcétera).
OTROS ERRORES EN LOS EQUIPOS
Otro grupo de errores que se nos pueden presentar pueden ser debidos a:

+ Desconocimiento de las coordenadas correctas de la estacion, imprescindibles para la
linealizacion de las relaciones de observacion.

4+ Error en el estacionamiento de la antena.

e

Error en la medida de la altura de antena.
+ Errores en la manipulacion de los equipos. Por ejemplo, comenzar una observacion
sin que se hayan sincronizado perfectamente los relojes (se introduciria ruido en la

observacidn).

En la tabla 3.3, contiene los errores estandar con receptores GPS y GDPS (diferencial) codigo
C/A.
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ERROR GPS DGPS
Efemérides 1-2.5 0.0
Reloj Satélite 1-1.5 0.0
lonosfera 5.0-10.0 0.4
Troposfera 0.5-1 0.2
Multipath 0.6-1 0.6

Ruido Receptor 0.3-1 0.3-1
*S.A. 10.0-30.0 0.0

Tabla 3.3 Antena GPS.

3.4 MASCARA

La elevacion de la méscara se refiere, a la menor elevacién en grados, a la que un receptor
puede seguir a un satélite para que no tome informacidn errénea o indirecta; en otras palabras,
es el angulo minimo al que se programa el receptor, para evitar los efectos de multitrayectoria

de la onda, atmosféricos y la interferencia causada por objetos cercanos

Se fija normalmente a 15°. La mascara se puede modificar en el post-proceso tantas veces

como sea necesario hasta encontrar los mejores resultados.
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Figura 3.19 Esquema de la Méascara en una Observacion.
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3.5 VENTANA
Es el tamafio de la abertura del cielo despejado para la recoleccion de la informacion. Al
igual que la méscara, la ventana se mide en grados y generalmente es de 150° (figura 3.20).

Figura 3.20 Esquema de la Ventana en una Observacion.
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3.6 DILUCION DE LA PRECISION.

En GPS, para efectuar la interseccion espacial que nos brinda las coordenadas de la antena
del receptor, nos apoyamos en un grupo de satélites que estan distribuidos en el espacio, de
una forma determinada, en el momento preciso en que se lleva a cabo la medicion. Dicha

distribucion es lo que Ilamamos “la configuracion™ o “geometria de los satélites™.

Los niveles de precision en los resultados obtenidos pueden aumentar o disminuir,
dependiendo de los angulos relativos, la separacion o la distribucidén que exista entre los
satélites que se empleen para efectuar la medicion de la posicion. Es asi, que con una mala
distribucion o geometria satelital, el lugar geométrico de puntos a una determinada distancia
del satélite es en realidad una esfera “difusa” (figura 3.21). Como la posicion del usuario
queda definida por la interseccion de dichas esferas ya no sera un Unico punto, sino un cierto

volumen.

Figura 3.21 a-) Buena geometria satelital, b-) Mala geometria satelital.

Ante tal situacién, el indicador de la precision que normalmente se maneja es el factor de
dilucion de la precision (DOP), que es la contribucion puramente geométrica a la

incertidumbre de un posicionamiento.
En general existe una buena configuracion para DOP <4,

ElI DOP se puede dividir en los siguientes componentes (figura 3.22):
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GDOP

DILUCION DE LA PRECISION

GEOMETRICA
PDOP
DILUCION DE LA PRECISION EN
POSICION
I I
HDOP VDOP TDOP
DILUCION HORIZONTAL DE LA DILUCION VERTICAL DE LA | DILUCION DE LA PRECISION
PRECISION PRECISION EN TIEMPO
XY Z Tiempo

Figura 3.22 Componentes DOP.

GDOP, suministra una incertidumbre como consecuencia de la posicién geométrica de los

satélites y de la precision temporal.

+ PDOP, incertidumbre en la posicion debida Unicamente a la posicién geométrica de

los satélites.

+ HDOP, suministra informacion sobre la incertidumbre de la posicién horizontal.

+ VDOP, suministra informacién sobre la incertidumbre en la posicion vertical.

+ TDOP, suministra informacién sobre la incertidumbre en el tiempo.

Algunas consideraciones sobre el DOP:

Se utiliza el PDOP para validar las constelaciones, es decir aceptar o no la medicién efectuada

0 a efectuarse en esas condiciones, para lo cual se establecen maximos admisibles o valores

de tolerancia.

Dado que pueden presentarse situaciones, no muy comunes pero posibles, en que la

“visibilidad” de satélites sea muy restringida, habrd que cerciorarse que el PDOP sea

aceptable. De lo contrario, se debera elegir un mejor punto para llevar a cabo la observacion.
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3.7 SISTEMA GLONASS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM).

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

Actualmente la responsabilidad del sistema es de la Federacion Rusa.
DESCRIPCION Y CONSTITUCION DE GLONASS.

Sector de control: La central se encuentra en Moscu y tiene una red de estaciones de
seguimiento y control ubicadas en todo el territorio ruso. Las mismas, como en GPS, deben

seguir y vigilar el estado de los satélites, determinar efemérides y errores de los relojes.

Al igual que en el sistema GPS, existen dos sefiales de navegacion: La sefial de navegacion
de precision estandar L1 (SP) y la sefial de navegacién de alta precision L. (HP). La primera
esta disponible para todos los usuarios tanto civiles como militares que deseen emplearla en
todo el mundo, y permite obtener la posicidn horizontal con una precision de entre 57 y 70
metros (99.7% de probabilidad), la posicion vertical con una precision de 70 metros (99.7%
de probabilidad), las componentes del vector velocidad con precision de 15 cm/s (99.7% de
probabilidad) y el tiempo con precision 1 segundo (99.7% de probabilidad). Estas
caracteristicas pueden ser mejoradas empleando sistemas diferenciales similares a los

empleados con GPS.

La constelacion completa esta formada por 21 satélites activos y 3 de reserva situados en tres
planos orbitales separados 120° (figura 3.23); esto permite que sobre el 97% de la superficie
terrestre se vean al menos 4 satélites de forma continua. Cada plano contendré 8 satélites,
que describen oOrbitas circulares a 19,100 Km de altura, con una inclinacion de 64.8° respecto

del Ecuador. El periodo orbital es de 11 horas y 15 minutos.

De los 24 satélites de la constelacion GLONASS, periddicamente se seleccionan los 21 que
resultan dar la combinacién mas eficiente y los 3 restantes son dejados en reserva. Se ha
planteado la posibilidad de aumentar la constelacion a 27 satélites, de los cuales 24 estarian

activos.
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Figura 3.23 Constelacion Satelital GLONASS.

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

proporciona los datos requeridos.

GPS GLONASS
Segmento Espacial
Numero de Satélites 24 (4 por plano) 24 (8 por plano)
Planos Orbitales 6 3
Relojes 1.023 y 10.023 MHz 0.511y 5.11 MHz

Una frecuencia y multiples

Sefial Transmitida Un codigo y mdltiples frecuencias

cddigos
Sistemas de Referencia 0.3-1 0.3-1
Escala de Tiempos UTC (USNO) UTC (SU)
Coordenads WS84 Pz
Segmento Control
Estaciones Monitoras Uniformemente Repartidas Sobre la Antigua Union Soviética

Tabla 3.4 principales diferencias entre los sistemas GLONASS y GPS.
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3.8 SISTEMA GALILEO (SISTEMA EUROPEO DE NAVEGACION).
La componente principal del sistema es una constelacion de satélites con una cobertura
global. Dirigido por la Union Europea, la Agencia Espacial Europea y un grupo de

inversionistas privados, la fase de definicion del sistema empezd en 1999.

El proyecto Galileo, que garantizara la autonomia europea en materia de posicionamiento
satelital, dara a las empresas de la region grandes oportunidades comerciales e incluira el
despliegue de una constelacion de 30 satélites de navegacion bajo control civil y cobertura

mundial.
Lineas principales de desarrollo del programa GALILEO son:

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

+ Esta abierto a la contribucion de capital privado internacional.

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

+ Tendra una cobertura global para proveer un mercado mundial para el sistema y sus
aplicaciones. Incluira un servicio de acceso restringido.

+ El sistema permanecera bajo el control de autoridades civiles.
LA CONSTELACION GALILEO.

La constelacion del sistema Galileo estara formada por 30 satélites (27 en operacion y 3 de
repuesto), ubicados a 23,600 km de altura sobre la superficie de la Tierra, en 3 planos
orbitales, con 56° de inclinacidn respecto del plano ecuatorial, el tiempo orbital es de 14 horas
(figura 3.24).

Técnicamente, GALILEO esta disefiado para integrar tanto NAVSTAR y GLONASS, asi

como para convertirse en una solucion completa de operacién independiente.

Con la combinacién de los tres sistemas, se podra disponer de un total aproximado de 80

satélites, que potencialmente podrian estar disponibles para un Unico receptor GNSS, con el
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que el usuario podré calcular su posicién utilizando elementos fisicos —satélites- y de calculo

de las tres distintas constelaciones.
SERVICIOS DE GALILEO.
Su disefio proporcionara 3 niveles distintos de servicios:

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

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

+ Nivel 3: Un servicio de acceso restringido, con exigencias criticas de seguridad, que

no pueden admitir interrupcién o perturbacién (caso de aviacion civil).

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

consumo de combustible y emision de contaminantes.

Tras sufrir una serie de reveses técnicos y politicos, el sistema se espera poner en marcha en
2014.

Figura 3.24 Constelacion Satelital GALILEO.
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CAPITULO IV

PROYECCIONES
CARTOGRAFICAS.



INTRODUCCION

Desde los inicios de la historia, el hombre ha tenido la necesidad de contar con una
representacion grafica del medio ambiente que lo rodea. Para ello se han desarrollado lo que
se conoce como proyecciones cartograficas, las cuales tienen como finalidad mostrar de
manera fiel la superficie terrestre. Sin embargo, las proyecciones cartograficas tienen
limitaciones, en virtud de que se pretende representar una superficie casi esférica sobre un

plano, lo cual induce deformaciones inherentes al proceso de proyeccion.

Elaborar un mapa va mas alla que dibujar lo que vemos desde nuestro punto de vista; para
lograr una representacion del espacio y que esta cumpla su objetivo debe ser trazado

auxilidndose en una red de meridianos y paralelos, en forma de malla. Figura 4.1

La Cartografia es la ciencia que estudia el trazo de la representacién de la tierra sobre un
plano, tanto en forma total como parcial.
Es clara la imposibilidad matematica de tal traslado, sin deformaciones, ni rasgaduras de la

superficie del geoide sobre un plano.

En un sistema de coordenadas proyectadas, los puntos se identifican por las coordenadas
cartesianas (X, Y) en una malla cuyo origen depende de los casos. Este tipo de coordenadas
se obtienen matematicamente a partir de las coordenadas geograficas (longitud y latitud), que

son no proyectadas.

A er)!
B

Figura 4.1 Meridianos y Paralelos
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4.1 PROPIEDADES DE LAS PROYECCIONES CARTOGRAFICAS.

Se suelen establecer clasificaciones de las diferentes proyecciones cartogréaficas en funcion
de su principal propiedad; el tipo de superficie sobre la que se realiza la proyeccion: cenital
(un plano), cilindrica (un cilindro) o cénica (un cono); asi como la disposicion relativa entre
la superficie terrestre y la superficie de proyeccion (plano, cilindro o cono) pudiendo ser

tangente, secante u oblicua.
Segun la propiedad que posea una proyeccion puede distinguirse entre:

e Proyecciones conformes.
e Proyecciones equivalentes.
e Proyecciones equidistantes.

e Proyecciones acimutales.

Las proyecciones conformes tienen como caracteristica basica conservar la forma del objeto
que estan representando, y por consiguiente, los angulos involucrados en la figura. Sin
embargo cualquier magnitud que se determine a partir de las coordenadas en estas
proyecciones estara afectada por deformaciones propias de la proyeccion, siendo estas

deformaciones funcion de la posicién geogréafica del punto de proyeccion.

Las proyecciones equivalentes se aplican basicamente cuando se quiere calcular la
magnitud del area del objeto que se esta representando. Lograr conservar el valor del area
tiene como consecuencia que la forma del objeto se pierda y, con ello, los angulos y distancias
estaran deformados.

Las proyecciones equidistantes tienen como objetivo fundamental que las distancias que se
determinen a partir de las coordenadas de la proyeccion sean correctas, con lo que el area, la

forma y por lo tanto los angulos se encuentren distorsionados.

Finalmente las proyecciones acimutales tienen como caracteristica el conservar las
direcciones con respecto a un punto, sin estar afectadas por la proyeccién, y al igual que en

los casos anteriores los otros factores se veran afectados,

Este tipo de proyecciones se emplean en las cartas de navegacion y se requiere de una carta
por cada lugar al que se pretende llegar.
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Es necesario aclarar que no existe ninguna proyeccion cartografica que conserve
simultaneamente las cuatro caracteristicas de forma, area, distancia y direccion, por lo que se

debe decidir cual de ellas se deben de sacrificar a fin de obtener los resultados buscados.

4.2 TIPOS DE PROYECCIONES CARTOGRAFICAS.

Dependiendo de cudl sea el punto que se considere como centro del mapa, se distingue entre
proyecciones polares, cuyo centro es uno de los polos; ecuatoriales, cuyo centro es la
interseccion entre la linea del Ecuador y un meridiano; y oblicuas o inclinadas, cuyo centro

es cualquier otro punto.

1. Acimutales o Cenitales
2. Conicas

3. Cilindricas.

PROYECCIONES ACIMUTALES O CENITALES

Las proyecciones acimutales presentan simetria radial a partir de un punto central, figura 4.2.
Algunas proyecciones acimutales pueden ser demostradas de forma experimental, utilizando
una réplica de la tierra en alambre, en la que los meridianos y los paralelos estén
representados por los diferentes alambres. En el centro del globo se coloca un foco puntual
de luz, como una linterna, variando su posicion. En una habitacién oscura, la sombra del
globo se proyecta sobre una pantalla, una pared o el techo. Esta sombra es la imagen de una

verdadera proyeccion geométrica.

Figura 4.2 Proyeccion Acimutal tangente
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4.3 PROYECCIONES CONICAS
Las proyecciones cdnicas se basan en el principio de transferir la red geogréfica del globo a

un cono, que después es desarrollado para formar un mapa plano, figura 4.3.

Este principio también puede ser demostrado con un globo de alambre y una fuente puntual
de luz. Sin embargo, en lugar de utilizar una pantalla plana, se coloca un cono de pléstico
transparente sobre el globo, de manera semejante a como se coloca una pantalla sobre una
lampara. La sombra de los alambres, proyectada sobre el cono, da lugar a una proyeccion

conica.

Figura 4.3 Proyeccion Conica Tangente

Si esa imagen se dibuja en l&piz y el cono es desenrollado, obtendremos una verdadera

proyeccion cénica.

Las proyecciones conicas poseen las siguientes caracteristicas:
e Los meridianos son lineas rectas que convergen en un punto, en los polos norte o sur.
e Los paralelos son arcos de circulos concéntricos, cuyo centro se halla en los polos
norte o sur.
e Una proyeccion conica completa es un sector circular, nunca un circulo completo.
e Una proyeccion conica no puede representar el globo completo, y normalmente no

Ilega a representar ni un hemisferio.
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4.3.1 PROYECCION CONICA SECANTE

En lugar de utilizar un cono tangente, se selecciona un cono secante que pase a través de la
esfera atravesando la superficie esférica por dos paralelos de referencia, figura 4.4. Con este
método se consigue un mapa con una distorsion de la escala en las regiones medias mucho
menor gque cuando se utiliza el cono tangente. El resultado de la proyeccidn cénica consiste
en unos meridianos rectos y radiales a partir del Polo, mientras que los paralelos son circulos

concéntricos.

Figura 4.4 Proyeccion Conica Secante.

4.3.2 PROYECCIONES CILINDRICAS.

Las proyecciones cilindricas transfieren primero la red geografica a un cilindro que envuelva
la tierra, desenrollando después el cilindro para formar un mapa plano, figura 4.5. Las
proyecciones cilindricas simples son faciles de realizar, ya que consisten en la interseccion
de lineas verticales y horizontales. El mapa que resulta de esta proyeccién es rectangular y
puede representar el globo completo. Cuando el cilindro es tangente al Ecuador, los
meridianos son lineas verticales equidistantes, y los paralelos tienen una separacion variable,
dependiendo de la proyeccion deseada. La siguiente figura corresponde a una proyeccion

cilindrica secante.

Figura 4.5 Proyeccion Cilindrica
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Otra forma de representar a la tierra es empleando una proyeccion cilindrica transversal,

figura 4.6.

Figura 4.6 Proyeccion Cilindrica Transversal

Se han ideado otros muchos tipos de proyecciones, cada una de las cuales esta basada en un
principio Unico. Algunas de las proyecciones mas importantes para ilustrar los tipos mas

utilizados, y las propiedades expresadas anteriormente.

4.3.3 PROYECCION DE MERCATOR

Quiza la méas conocida de las proyecciones sea la proyeccion de Mercator, inventada por
Gerardus Mercator en 1569. Tomando como base una proyeccion cilindrica, en la que los
meridianos son lineas rectas verticales y equidistantes, los paralelos deben ser espaciados
convenientemente. Tan s6lo a lo largo del Ecuador la distancia entre dos meridianos
contiguos es la misma que sobre un globo del mismo didmetro ecuatorial. Figura 4.7.

A fin de mantener su paralelismo, los meridianos, que en la realidad convergen, deben
separarse progresivamente a medida que nos acercamos a los polos. A 60° la latitud norte y
sur, los meridianos estan dos veces mas separados que en el globo, porque en este lugar un
grado de longitud es solo la mitad de lo que vale en el Ecuador. La separacion en los polos
es infinitamente grande, debido a que los polos son infinitamente pequefios. Si queremos
gue el mapa sea realmente conforme, debemos ir separando los paralelos hacia los polos,
utilizando la misma relacion de separacion que resulta de la conversion de los meridianos en

lineas rectas.
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Figura 4.7 Proyeccion de Mercator13

Por ejemplo, alrededor del paralelo 60°, los paralelos deben estar el doble de separados que
sobre el globo porque, como ya se ha explicado, la separacién de los meridianos también es
doble. Por lo tanto, a 60° de latitud N, la escala del mapa es doble que la del Ecuador. En la
latitud 80° la escala del mapa ha aumentado por lo menos seis veces. Cerca de los polos la
separacion de los paralelos ha aumentado enormemente y se acerca al infinito con rapidez.
Por esta razén, el mapa de Mercator suele cortarse al llegar a los 80° u 85° de latitud N y S.
Los polos nunca pueden representarse.

El mapa de Mercator es verdaderamente conforme. Cualquier pequefia isla o pais aparece
con su forma real. Sin embargo, la escala del mapa crece enormemente a medida que nos
acercamos a los polos.

La importancia de esta proyeccion radica en que cualquier linea recta trazada sobre el mapa,
en cualquier direccidn, es una linea de orientacion constante. Dicha linea es conocida por los
navegantes como linea de rumbo o loxodrémica. Si se sigue dicha linea, la brujula del barco
(o del avion) mostrara que la trayectoria forma un angulo constante con el norte geogréfico.
Una vez fijada la orientacion adecuada, el barco se mantiene en ella durante todo el viaje si
se sigue la linea de rumbo. La proyeccion de Mercator es la Unica proyeccion conocida en la
que las lineas de rumbo son lineas rectas y viceversa. La orientacion de cualquier linea recta
puede medirse con el transportador, tomando como referencia cualquier meridiano del mapa.
Aungue es indispensable en la navegacion, la proyeccion de Mercator presenta serios
inconveniente para su utilizacién en mapamundis en los que se quiera expresar informacién
geografica relacionada con areas de distribucion de fendmenos. Esta red es extraordinaria

para las regiones ecuatoriales, pero al alejarnos de éstas, las distorsiones de la escala son muy
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acusadas. Debido a la infinita extension que se produce al acercarse a los polos. Para un
observador no experimentado, esto puede producir la falsa sensacion de que esas tierras estan
aisladas.

Por otra parte, ciertos tipos de informacion geografica quedan mejor representados sobre la
proyeccion de Mercator. Debido a la precision con que pueden trazarse las lineas que
simbolizan las direcciones de la brdjula, esta proyeccion es adecuada para representar la
direccion de las corrientes marinas o de los vientos, la direccion que sefiala la brujula, o las
isobaras e isotermas. Esta proyeccion se complementa a menudo con dos proyecciones

estereogréficas, una para cada polo.

4.4 SISTEMA DE COORDENADAS UNIVERSAL TRANSVERSAL MERCATOR
(UTM).

Anteriormente al desarrollo del sistema de coordenadas UTM varios paises europeos ya
experimentaban la utilidad de mapas cuadriculados en proyeccion, conforme al cartografiar
sus territorios en el periodo de entreguerras. El céalculo de distancias entre dos puntos con
esos mapas sobre el terreno se hacia més 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 post-guerra 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. El
sistema de coordenadas UTM fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
los Estados Unidos y sobre todo, debido a que el Servicio de Defensa de Estados Unidos lo
estandariza para su empleo mundial en la década de 1940. El sistema se basé en un modelo
elipsoidal de la Tierra. Para esto se uso el elipsoide de Clarke de 1866 para el territorio de
los 48 estados contiguos. Para el resto del mundo — incluidos Alaska y Hawai — se uso el
Elipsoide Internacional. Actualmente se usa el elipsoide WGS 84 como modelo de base para
el sistema de coordenadas UTM. La "proyeccion transversa de Mercator" es una variante de
la "proyeccién de Mercator" que fue desarrollada por el gedgrafo flamenco Gerardus
Mercator en 1659.
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Figura 4.8 Sistema de Coordenadas Universal Transversal Mercator (UTM)

El Sistema de Coordenadas Universal Transversal de Mercator (en inglés Universal
Transverse Mercator, UTM) es un sistema que esta dentro de las Ilamadas proyecciones
cilindricas, por emplear un cilindro situado en una determinada posicion espacial de
coordenadas, esta basado también en la proyeccion geografica transversa de Mercator, pero
en vez de hacerla tangente al Ecuador, se la hace tangente a un meridiano. A diferencia del
sistema de coordenadas tradicional, expresadas en longitud y latitud, las magnitudes en el
sistema UTM se expresan en metros unicamente al nivel del mar que es la base de la
proyeccion del elipsoide de referencia. Esta proyeccidn es "conforme™, es decir, que conserva
los &ngulos 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 cartogréaficas) para asegurar que el mapa proyectado resulte conforme. El
factor de escala en la direccién del paralelo y en la direccién del meridiano son iguales (h =
k). Las lineas loxodromicas se representan como lineas rectas sobre el plano.

La proyeccion UTM tiene la ventaja de que ningun punto esta 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 dos puntos distintos, salvo
que se encuentre en el ecuador. Una linea que une dos puntos de entre zonas contiguas no es
continua salvo que cruce por el ecuador.

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 los estandares.
Sin embargo, en los limites de esas zonas, las distorsiones son mayores que en las zonas

estandar.
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Figura 4.9 Cuadricula UTM

Este tipo de proyecciones se utilizan para representar partes de la Tierra que no son cercanas

al Ecuador.

Proyeccion cilindrica transversal — el cilindro transverso es tangente a un meridiano
central de la superficie de referencia (esfera o elipsoide)

Es una proyeccién conforme, conserva angulos y formas

Se usa mas generalmente para una banda estrecha de aproximadamente 3 grados
sexagesimales a cada lado del meridiano central.

Se utiliza de forma extendida en mapas de escalas 1/25.000 y 1/250.000
Ampliamente utilizada y apropiada para regiones con una gran extension norte-sur
pero poca extension este-oeste.

Utilizada por mucho paises como sistema de representacion nacional

Presentada por Lambert en 1772

La Tierra (superficie de referencia) entre las latitudes 84°N y 80°S esta dividida en 60

husos.
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4.4.1 Husos UTM

La Tierra se divide en 60 husos de 6° de longitud, la zona de proyeccién de la UTM se define
entre los paralelos 80° Sy 84° N, ya que los paralelos se van separando a medida que nos
alejamos del Ecuador, por lo que al llegar al polo las deformaciones seran infinitas. Cada
huso se numera con un nimero entre el 1 y el 60, estando el primer huso limitado entre las
longitudes 180° y 174° W y centrado en el meridiano 177° W. Cada huso tiene asignado un
meridiano central, que es donde se situa el origen de coordenadas, junto con el ecuador. Los
husos se numeran en orden ascendente hacia el este. En el sistema de coordenadas geografico
las longitudes se representan tradicionalmente con valores que van desde los -180° hasta casi
180° (intervalo -180° — 0° — 180°); el valor de longitud 180° se corresponde con el valor -
180°, pues ambos son el mismo antimeridiano de Greenwich y en él se produce la conexion
de los husos UTM 1y UTM 60.

Meridiano central Longitud
Meridiano inicial de la zona UTM (3° E)
(0°, de Greenwich) » Meridiano final (6° E
S Z
v >~ \‘( 10.000.000 m
Paralelo 8.000.000 m

84° N / \
6.000.000 m
/ \ 4.000.000 m

/ Origen de Jla 0
; p—— 2.000.000 m

Ecuado O'm Deste
10.000.000 m| (-)
82,000,000 m

\ / 6.000.000 m

\ / 4.000.000 m !

Paralelo 30 .
80° S \ / 2.000.0600 m

T 1O m Meridiano

500.000 m dereferencia

Figura 4.10 Husos UTM

4.4.2 Zonas UTM

La Tierra se divide en 20 zonas de 8° Grados de Latitud, que se denominan con letras desde
la C hasta la X excluyendo las letras "I" y "O", por su parecido con los nameros uno (1) y
cero (0), respectivamente. Puesto que es un sistema norteamericano (estadounidense),
tampoco se utiliza la letra "N". La zona C coincide con el intervalo de latitudes que va desde
80° S (o -80° latitud) hasta 72° S (o -72° latitud). Las zonas polares no estan consideradas en
este sistema de referencia. Para definir un punto en cualquiera de los polos, se usa el sistema

de coordenadas UPS.
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Si una zona tiene una letra igual o mayor que la N, la zona esta en el hemisferio norte,
mientras que esta en el sur si su letra es menor que la "N".

El sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) es un sistema de
proyeccion cartografico basado en cuadriculas con el cual se pueden referenciar puntos sobre
la superficie terrestre. Fue creado por el ejército de los Estados Unidos y esta basado en un
modelo elipsoidal de la Tierra (el elipsoide Internacional de referencia de Hayford ); usado
normalmente desde su aparicién, no obstante hoy dia esta siendo sustituido por el Elipsoide
WGS 84 para hacer este sistema compatible con el Sistema de Posicionamiento Global GPS.
Su unidad de medida basica es el metro. Se basa pues en una proyeccion de dicho elipsoide,
siendo la proyeccion UTM un sistema cilindrico que es tangente al elipsoide en un meridiano
origen: los puntos del elipsoide se proyectan sobre un cilindro tangente a un meridiano
establecido (que Illamaremos meridiano central), de forma que al desarrollar el cilindro, el
Ecuador se transforma en una recta que se toma como eje de las “X”, y el meridiano central
se transforma en otra recta perpendicular a la anterior que sera el eje de las “Y” Para evitar
que las deformaciones producidas en la proyeccion sean demasiado grandes se divide el
elipsoide terrestre en 60 husos de 6° de amplitud, utilizando cada uno su meridiano central y

el Ecuador como ejes de referencia.

NOTACION
Cada cuadricula UTM se define mediante el nimero del Huso y la letra de la Zona, por

ejemplo El Salvador esta en la cuadricula 16P.

EXCEPCIONES

La rejilla es regular salvo en 2 zonas, ambas en el hemisferio norte; la primera es la zona
32V, que contiene el suroeste de Noruega; esta zona fue extendida para que abarcase también
la costa occidental de este pais, a costa de la zona 31V, que fue acortada. La segunda

excepcion se encuentra ain mas al norte, en la zona que se conoce como Svalbard.
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4.5 LA PROYECCION CONICA CONFORMAL DE LAMBERT

La proyeccion conica de Lambert es de una de las proyecciones conicas mas empleadas. Fue
presentada en 1772 por Lambert bajo su nombre, con una aplicacion principal para regiones

de pequefia extension.

Su construccién comienza por la representacion de la esfera sobre una superficie auxiliar,
que se trata de un cono circunscrito a lo largo de un paralelo. Posteriormente este paralelo se
desarrolla sobre un plano. No se trata de una proyeccién geométrica, debido a que la
separacion entre los paralelos se calcula analiticamente de forma que, se obtiene una

representacion conforme, tal y como ocurre en la proyeccion de Mercator.

Los meridianos aparecen como rectas concurrentes (en el punto que corresponde al vértice
del cono en el desarrollo) y forman angulos iguales entre si los que tienen la misma diferencia

de longitud.

Los paralelos por su parte, se representan mediante circunferencias concéntricas (respecto al

punto anteriormente mencionado).

Figura 4.11 Proyeccion conica conformal de lambert

Se trata de una proyeccion que fue reglamentaria en todos los mapas militares a gran escala,

eligiéndose el cono tangente a lo largo del paralelo de 40°.

Para el calculo definitivo, se decidié que dicho cono secante a dos paralelos situados,

aproximadamente, a 2° 50" al Norte y al Sur del paralelo 40°.
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Las caracteristicas mas importantes de esta proyeccion son las siguientes:

El factor de escala es constante en los paralelos base, decreciendo en el area que esta

comprendida entre estos y aumentando al alejarse de ellos.

e Los paralelos son circulos concéntricos, espaciados de manera tal que la distancia
entre estos es menor al centro del mapa.

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

e Esuna proyeccién conica secante normal.

e Por sus caracteristicas, su uso es adecuado para la representacion de areas que se

extienden de Este a Oeste con poca variacion en latitud.
4.5.1 PROYECCION LAMBERT EN EL SALVADOR

Toda proyeccion cartografica es utilizada segun la forma geografica que queremos proyectar
y nuestro pais no es la excepcion, pero es necesario modificar algunos valores para evitar
coordenadas de cuadricula negativas en cualquier punto para lo cual se asignan coordenadas
arbitrarias al origen.

El concepto basico de la Proyeccion Céonica Conforme Lambert consta de un cono tangente
al esferoide a lo largo del paralelo de latitud escogido para el origen. Para mejorar las
caracteristicas de escala en la cuadricula es ventajoso reducir el cono tangente a un cono
secante que corta el esferoide en dos paralelos de latitud, los que se llaman paralelos

normales.

Estos se escogen para equilibrar aproximadamente el error de escala en latitud de origen con

respecto al error de escala en las latitudes de los limites del norte y del sur de la zona

e

Figura 4.12 Proyeccion Conica. Proyeccion Cénica Secante.
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La escala en una proyeccion Lambert varia de Norte a Sur, pero no de Este a Oeste. El

sistema es ideal para representar regiones que abarcan grandes distancias en la direccion

Este-Oeste. La eleccion de estos se determina de forma que se equilibre el error en escala

en el origen con respecto a los paralelos de latitudes extremas.

Para conseguir esto, se multiplica los radios de todos los paralelos desarrollados por un factor

constante de reduccion que se llama generalmente el factor de escala en el origen. El error de

escala llega a ser cero en los paralelos normales.
VALORES DE LA PROYECCION LAMBERT EN EL SALVADOR

Zona geografica:

300 km (Este-Oeste)

100 km (Norte-Sur)

Coordenadas del origen de la
proyeccion:

Coordenadas geogréficas:

A0 = 89°00° W (meridiano de
origen)

@0 = 13°47' N (latitud de origen)

Coordenadas rectangulares:
Xo =500 000.000 m (falso Este)

Yo =295 809.184 m (falso Norte)

Echelle: 1/50

El Salvador

ey

A

14°15°
17 j‘i M ,‘1‘

L 13°47°
13°19°

Hs

Uriah© 1997 3IG

Figura 4.13 Valores de La Proyeccion Lambert

En El Salvador
Factor de escala: ko = 0.99996704

Paralelos estandar 6 normales

13°19"' N - 14°15'N
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4.6 DATUM GEODESICO.

La posicion geodésica de varios puntos situados sobre la superficie de la Tierra se determina
con relacién a un grupo de cantidades iniciales especificas que forman un datum geodésico.
La relacion entre las posiciones geodesicas permanece cierta mientras estas se calculen
partiendo de las mismas cantidades iniciales, esto es, en tanto que se apoyen en el mismo
datum geodésico. Consecuentemente, las posiciones geodésicas deducidas de datums
diferentes no son directamente comparables en los calculos y los datos deseables, tales como
distancias y azimuts seran diferentes. EI monto de las discrepancias dependera de los errores

en las magnitudes iniciales de los datums.
DEFINICION.

Un datum se define como cualquier cantidad numérica 0 geométrica 0 como un grupo de esas
cantidades que sirven como referencia o base para otras cantidades. En otras palabras, un

datum es un punto de partida.

4.6.1 CONSTITUCION DE DATUMS GEODESICOS.

Un datum geodésico esta constituido por:

a) Una superficie de referencia con definicion geométrica exacta, es decir un elipsoide
de revolucion.

b) Un punto “fundamental” en el que coinciden las verticales al geoide y al elipsoide.
En geodesia se consideran dos tipos de datums: Un datum horizontal y un datum vertical.

1) Un datum horizontal: Forma la base de los célculos para el control horizontal de los
levantamientos. Consta de cinco elementos o condiciones de partida; estos son: La
latitud y la longitud de un punto inicial u origen, el azimut de una linea —que nos da
la direccion con la cual se realiza el calculo— maés el radio ecuatorial y el achatamiento
necesarios para definir el elipsoide de referencia. Se elige un punto en el que las
superficies del elipsoide de referencia y del geoide sean tangentes. De esta forma,
ambas verticales (geodésica y astrondmica respectivamente) coincidiran, asi como

las coordenadas geodésicas y astronomicas en dicho punto. Figura 4.11
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2) Undatum vertical: Es la superficie de referencia que permite el calculo de alturas. Lo

mas usual es que esta superficie sea el geoide.

Elipsoide Punto Datum

Geoide Inmediaciones del

- Punto Datum

Figura 4.14 Sistema o Datum Geodésico.

4.6.2 DATUM O SISTEMA DE REFERENCIA LOCAL

Se denomina asi debido a que su radio o campo de aplicacion es reducido a un determinado
pais 0 a una region. Por lo general en este tipo de sistemas, el elipsoide casi nunca se

encuentra centrado y su eje no es coincidente con el eje de la Tierra. Figura 4.15.

Perpendicular
Perpendicular al elipsoide
al geoide K
4
Eje de rotacion
de la tierra
" Punto datum
']
Eje del - .
elipsoide Ipsoide
*
Centro de la tierra Geoide ,
¥ Lattus  *
" astronomicz
* Latrtud
]
L}
Centro del elipsoide

Figura 4.15 Sistema de referencia local.
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Entre las desventajas que presentan los sistemas de referencia locales tenemos:

1) Estos sistemas son enteramente planimétricos, no tridimensionales. Las cotas
altimétricas se desarrollan a partir de otros caminos.

2) Las zonas limitrofes sufren confusiones en las redes geodésicas, dado que
comunmente se presentan diferencias inaceptables.

3) Los elementos de los diversos datums no guardan relacion.

Entre algunos de los sistemas locales mas utilizados tenemos: ElI Datum Norteamericano
NAD 27, el Datum Europeo ED 70, ElI Datum de Tokio etc.

4.6.3 DATUM O SISTEMA DE REFERENCIA GEOCENTRICO

Esté constituido por un sistema cartesiano tridimensional, cuyo origen es el centro de masa
de la totalidad de la Tierra, incluyendo los océanos y la atmdsfera. El desarrollo del sistema
geoceéntrico, ha permitido cualificar la definicion de los elipsoides y ha complementado sus
caracteristicas geométricas con atributos fisicos que los acercan mas al comportamiento
terrestre, de este modo, se han convertido en datum globales o sistemas internacionales de

referencia, cuyas principales caracteristicas son:

1) La masa elipsoidal es equivalente a la masa terrestre.

2) Lavelocidad angular de rotacion del elipsoide es igual a la terrestre.

3) EIl origen del sistema cartesiano elipsoidal corresponde con el centro de masa
terrestre.

4) El eje Z del sistema cartesiano elipsoidal coincide con el eje de rotacion terrestre.

Como se menciono en el capitulo Il el sistema geocéntrico mas utilizado en la actualidad es
el WGS 84, cuya popularidad se debe a su relacion con el Sistema de Posicionamiento Global
por Satélite GPS.

4.6.4 Datum Norteamericano 1927 (NAD 27)

Durante los trabajos de delimitacion de la frontera entre Guatemala 'y El Salvador llevados
a cabo entre los afios de 1936 a 1940 la “Comision Mixta de Limites” integrada para

efectuar las labores geodésicas y cartograficas de dichos proyectos adoptdé el Datum
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Geodésico de Ocotepeque para el ajuste de la Triangulacién, enlazando ésta con el arco de
Triangulacion de la zona fronteriza Guatemala-Honduras, para lo cual fue establecido dicho
datum, en vista de no existir en ese tiempo un enlace con el Datum Norteamericano.
Posteriormente, al iniciarse las labores de mapeo basico nuestro pais continu6 utilizando el
Datum Ocotepeque al igual que todos los paises del area centroamericana y no fue sino hasta
en 1962 en que de acuerdo a las resoluciones de la Cuarta Semana Cartogréafica
Centroamericana, nuestro pais adoptd definitivamente el Datum Norteamericano de 1927 que

ofrecia mejor precision y ventajas; siendo su elipsoide asociado el de Clarke 1866.

El Datum norteamericano fue designado como base para las redes de Triangulacion de
Estados Unidos, México y Canada desde 1913, teniéndose como origen la estacion Meades
Ranch en Kansas. Toda la red de primer orden de los Estados Unidos fue ajustada durante
los afios 1927 a 1932 en un sistema que actualmente es conocido como Datum

Norteamericano de 1927.

Los parametros que definen el NAD 27 (Tabla 4.1), son de caracter puramente geomeétricos,
el datum es solamente bidimensional al no incluir la coordenada de altura y pese a su
pretension de alcance continental, es por su propia naturaleza un datum local definido sobre
la superficie del elipsoide de referencia. Ademéas de que la altura geoidal se definid
arbitrariamente haciendo coincidir dicha superficie con el geoide en el punto datum.

Semieje mayor del Elipsoide 6,378.206.4 m
Semieje menor del Elipsoide 6,356,583.8 m
Latitud del origen 39°13°26.686”
Longitud del Origen 98°32°30.506”

Desviacion de La Vertical:

En el Meridiano -1.02”
En el Primer Vertical -1.79”
Altura Geoidal en el origen 0.00

Acimut del origen a la estacion

Waldo, medido desde el Sur. 75°28°09.64”

Tabla 4.1 Parametros adoptados para el datum NAD 27.
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Existen parametros de transformacion para el area de Centroamérica Illamado Norteamérica
Datum 1927 (NAD 27), estos fueron calculados con observaciones Doppler, obteniendo los

siguientes pardmetros:

> Tx =0
» Ty=125
> Tz=194

Estos parametros de transformacion vienen incorporados en todos los programas de
transformacion de coordenadas. Sin embargo, para efectos de precisiones el IGCN calculo

sus propios parametros apoyados en la red geodésica basica llaméandose estos:
3 Parametros El Salvador Lambert.(Ver Anexo F):

> Tx=0.00
> Ty=1055
> Tz=197.2

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

Proyeccion Lambert Secante.
Elipsoide de Clarke 1866

a = 6378206.4 metros

b = 6356583.8 metros

1\f = 1:294.97869821390

YV V VYV V V
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4.6.5 Datum Norteamericano 1983 (NAD 83)

Con el objeto de efectuar un nuevo ajuste al NAD 27 y establecer un punto geodésico
geocentrico en la Republica de El Salvador, dentro del proyecto de establecer un Datum
Geocéntrico Internacional, se efectuaron en nuestro pais en 1977, observaciones por medio
de satélites geodésicos desde la estacién de Triangulacion Tepezontes, la cual forma parte
de la Red de Triangulacion de Primer orden del Arco Costero y se encuentra situada unos 4

kilometros al poniente de San Miguel Tepezontes.

Las observaciones estuvieron a cargo de personal técnico del Instituto Geografico Nacional
“Ing. Pablo Arnoldo Guzman”, y del IAGS.

Los satélites geodésicos para observaciones con sistemas Doppler fueron originalmente
disefiados y mantenidos con fines puramente de navegacion siendo por este motivo conocidos
como “NAVY NAVIGATIONAL SATELLITE SYSTEMS” (NNSS).

En los afios 70 habia seis satélites de navegacion que podian ser observados, cada uno de los
cuales se movian en su 6rbita determinada transmitiendo en las frecuencias de 400 MHz y

150 MHz. La estacion terrestre del equipo se denominaba “Georeceptor o Geoceiver”.

Se producian comercialmente diferentes sistemas para posicionamiento Doppler, los cuales
diferian en precio segun el fabricante. El Equipo utilizado en El Salvador fue fabricado por
Magnavox de los Estados Unidos y tenia un costo de aproximadamente US $ 120,000.00
(Figura 4.16).
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ANTENA DEL GEORECEPTOR INSTALADA
EN LA TORRE DE OBSERVACION

TORRE METALICA UTILIZADA PARA LAS OBSER
CIONES DESDE LA ESTACION TEPEZONTES.

Figura 4.16 Observaciones Geodésicas en Estacion Tepezontes utilizando el Geoceiver

de Magnavox

Formalmente, el NAD 83 es la redefinicién del NAD 27, pero como éste, continda siendo un

datum horizontal, ya que en el proceso de reajuste no se consideraron como incognitas las
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coordenadas de altura de los puntos. La idea en este sentido es de contar con un sistema

tridimensional.

EI NAD 83 se encuentra definido en el llamado GRS 80 (Sistema Geodésico de Referencia
de 1980) adoptado y recomendado por la Union Internacional de Geodesia y Geofisica, el
cual se define en forma dinamica, haciendo coincidir el centro geométrico del elipsoide

con el centro de masa de la Tierra con el agregado de 4 parametros basicos. (Tabla 4.2).

a) Semieje mayor del elipsoide (6378,137 m)

b) Velocidad angular terrestre (7292,115x10-'* rad/seg)

¢) Constante gravitacional newtoniana
(3986005 x 108 m3/ seg?)
d) Factor dinimico en su forma no normalizada J2’
que representael achatamiento terrestre sobre el
campo gravitacional (108263x 1078)

Mediante el empleo de estos parametros es posible derivar todas las
constantes fisicas y geométricas que intervienen en los

correspondientes calculos geodésicos.

Tabla 4.2 Parametros DATUM NAD 83.
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CAPITULO V

REDES GEODESICAS, TECNICAS
DE MEDICION GPS Y METODOS
DE LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO CON ESTACION
TOTAL.
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5.1 REDES GEODESICAS

INTRODUCCION.

Una Red Geodésica constituye uno de los cimientos mas importantes sobre los que se apoya
toda una serie de disciplinas tanto cientificas como técnicas, cuyo objetivo comun es impulsar

proyectos de desarrollo de un pais, entre los que destacan:

1. Actualizacién de la cartografia local y nacional.
2. Catastro.

3. Ordenamiento territorial.

4

Gestion de riesgos.

1. Actualizacion de la cartografia local y nacional: Permite lograr una cartografia de alto
valor y precision y sirve de apoyo en proyectos de levantamientos fotogramétricos y

georreferenciacion de imagenes de satélite.

2. Catastro: La ubicacion geoespacial de los predios permite la depuracion de los registros
catastrales salvaguardando la seguridad juridica de la propiedad.

3. Ordenamiento territorial: Permite definir los limites territoriales sean estos de caracter
nacional o internacional, determinar pagos de impuestos, integracion y delimitacion de areas

protegidas, generacion de planes de desarrollo urbano y rural dentro de los municipios etc.

4. Gestion de riesgos. Permite obtener la ubicacion exacta de las zonas de alto riesgo, ademas
facilita el seguimiento y monitoreo constante de fenémenos naturales, proporcionando
informacion relevante que permite establecer las medidas de prevencidn y respuesta, e

incluso, la toma de decisiones en cuanto a la evacuacion del factor humano.

5.1.1 DEFINICION

Basicamente las redes geodésicas consisten en una serie de puntos debidamente
identificados, monumentados Yy distribuidos por toda la superficie de un pais o de una region.
Dichos puntos forman entre si una red de triangulos, en los cuales tras un complejo proceso
de célculos, se conocen los lados de los triangulos, asi como también sus angulos internos,

incluyendo las coordenadas de todos sus Vveértices.
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Los valores de los angulos de cada triangulo que conforma la red, asi como el de la linea base
—linea determinada por dos vértices, que representa la posicion de un punto respecto a otro
punto y que como su nombre lo indica, es la base de toda la red geodésica- deben ser
calculados con la maxima precision; muy por encima de la que estamos acostumbrados a

obtener con los métodos topograficos convencionales.

A partir de la linea base, que constituye uno de los triangulos, y de la medicion de los angulos,
se van determinando el resto de coordenadas, y sus lados serén lineas base, apoyandose unos

triangulos con otros.

Con el objetivo de reducir, la l6gica acumulacion de errores que supone el calculo de unos
triangulos apoyados en los anteriores, se establecen redes geodésicas de distinta precision u
orden. Generalmente se disponen redes de primero, segundo y tercer orden, con precisiones

progresivamente decrecientes.

- Red geodésica de primer orden: Esta formada por triangulos con lados cuya longitud
varia entre los 20 a 30 Kildmetros.

- Red geodésica de segundo orden: Se basa en la anterior y tiene triangulos con lados
cuya longitud varia entre los 10 a 20 Kilémetros.

- Red de tercer orden: Se apoya en la de segundo orden y tiene tridngulos con lados de

5 a 10 Kilémetros.

Los triangulos de primer y segundo orden son elipsoidicos, es decir, se calculan sobre el
elipsoide, pues con estas dimensiones no puede prescindirse de la esfericidad terrestre ni de
otros elementos como la presion atmosférica, temperatura, etc. Los tridangulos de tercer orden

se calculan como planos.

El objetivo final de la Red Geodésica es el calculo de las coordenadas geogréaficas de cada

uno de los vértices que la conforman.

5.2 REDES GEODESICAS EN EL SALVADOR.

Resefia Historica.
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Los origenes de las redes geodésicas en nuestro pais se remontan a la utilizacion del Datum
Ocotepeque 1935, conocido como el datum horizontal original de El Salvador, y establecido
por el USCGS mediante observaciones astrondmicas, con punto fundamental en Base Norte
(Honduras) de latitud 14° 26' 20.168"N y longitud 89° 11' 33.964"W con una altura de 806.99
m sobre el nivel del mar. Es en base a este datum, que el Instituto Geografico Nacional (IGN)

en un inicio desarrolla su informacion geodésica.

En 1946 se funda la Direccion General de la Cartografia quien continda con la observacion
de la red geodésica y es a finales de 1947, cuando el US Army Map Service a traves de la
InterAmerican Geodetic Survey, firma un acuerdo con el Gobierno de El Salvador para
completar toda la triangulacion clasica del pais adoptando como definitivo el Datum
Norteamericano de 1927 (NAD 27), asociado al elipsoide de Clarke de 1866 con propdsitos

mayoritariamente cartogréaficos.

5.2.1 Antigua Red Nacional.

Se baso en la construccién de cadenas geodésicas materializadas como puntos sobre el
terreno, con mayores o0 menores densidades de cobertura y de aceptables valores de precision,
conformando con ello la Red Geodésica Nacional. Para estos trabajos se utilizaron
procedimientos aplicables en su momento, como: Métodos de triangulacion geodésica,
sistemas de poligonacién geodésica, trilateracién y métodos de posicionamiento Doppler

entre otros.

Esta primera red geodésica nacional estaba constituida por tres arcos principales de
triangulacion (arco norte, central y costero) con lados de 20 a 70 kilometros, de donde se
derivaron cadenas de segundo y tercer orden establecidas para proyectos especificos (como
estudios de carreteras, desarrollo hidroeléctrico, aeropuertos, irrigacion y drenaje, estudios
portuarios y para el catastro nacional), con una densidad de una estacion cada tres y medio
kilometros cuadrados. Figura 5.1.

Estos vértices fueron observados y monumentados en los afios cincuenta y sesenta, logrando
establecer un aproximado de 1,600 puntos o vértices en todo el pais. Sin embargo debido a
la guerra civil que sufrié El Salvador y a diversos fendmenos naturales muchos de estos

monumentos fueron destruidos.
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ARGOS PRINCIPALES DE TRIANGURLACION

Figura 5.1 Antigua Red Nacional.

5.2.2 HISTORIA RECIENTE: ELABORACION DE UNA NUEVA RED
NACIONAL.

Con el impulso de la tecnologia satelital y los grandes avances alcanzados por paises
industrializados en dicha &rea, el Centro Nacional de Registros-Instituto Geografico
Nacional, en su proceso de modernizacidn, actualizacion y mejoramiento inicia a mediados
de la década de los noventas un proyecto muy ambicioso, el cual consistio en establecer su
primera Red Geodésica de Primer Orden con equipo satelital GPS, enmarcandolo en el
Sistema Geodésico Mundial (WGS-84). Esta nueva red fue conformada por:

a) La Red de Referencia Salvadorefia (RRS)
b) La Red Baésica Salvadorefia (RBS)

5.2.2.1 RED DE REFERENCIA SALVADORENA (RRS).

La Red de Referencia Salvadorefia, estuvo conformada por tres vértices:

1. SOLEDAD: Que se ubico en la Colonia La Cima, San Salvador
2. ESCORPION: Cuya ubicacion era en el Municipio de Corinto, Morazan
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3. SAN DIEGO NORTE: Que se ubicé en el Municipio de Metapan, Santa Ana. Figura
5.2.

Figura 5.2 Vértices Geodeésicos de la Red de Referencia Salvadorefia RRS.

Estos tres veértices fueron observados durante 72 horas no continuas durante 9 dias (8
horas/dia), para obtener Posiciones Absolutas. EI amarre de estos vértices, también
denominado “Gran Tridangulo” se realiz6 a Estaciones de Referencia de Operacion Constante
(CORS), tales como: Gala (Isla Galapagos), Bogt (Bogota, Colombia), MDO1 (McDonalds1,
USA). Figura 5.3.
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McDONALD
POSICIONES
ABSOLUTAS

72 HORAS DE
OESERVACION

CON EQUIFO GPS

CORS
SANTA CRUZ

SOLEDAD, ESCORPION Y-,
SAN DIEGO NORTE:  CORSBOGOTA

CORS
GALAPAGOS

Figura 5.3 Amarre de los vertices de la RRS

Las Estaciones CORS, son estaciones GPS, las cuales estan rastreando informacion satelital
24 horas continuas durante todo el afio y se encuentran en zonas estratégicas en todo el
mundo, con esta informacion calculan la velocidad de la Corteza Terrestre y a su vez los
desplazamientos de la placa tectonica, actualizando de esta manera las coordenadas en el
Sistema WGS-84. Figura 5.4.

ESTACIONES CORS EN EL MUNDO

Figura 5.4 Estaciones de Referencia de Operacion Constante.
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5.2.2.2 RED BASICA SALVADORERNA (RBS).

Conto con 16 vertices (tabla 5.1), que cubrian la totalidad del pais, cada uno observado
durante 8 horas con equipo GPS de doble frecuencia y amarrados a la Red de Referencia

Salvadorefia. Fig 5.5

Las coordenadas de esta nueva Red Geodésica fueron enmarcadas el Sistema Geodésico
Mundial (WGS-84), es decir, fueron coordenadas geograficas (latitud, longitud y elevacion
elipsoidal); ademas de haber transformado estas a planas (X, Y) bajo la proyeccion

Conformal de Lambert.

Figura 5.5 Red Bésica Salvadorefia RBS.
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N© NOMBRE UBICACION RBS RRS
1 San Diego Norte Santa Ana Si Si
2 Ataco Ahuachapéan Si No
3 Aguachapio Ahuachapan Si No
4 Chiquileca La Libertad Si No
5 Signal Hill La Libertad Si No
6 Soledad San Salvador Si Si
7 Los Menjivar Chalatenango Si No
8 Dos Mil La Paz Si No
9 Matarra Cabanas Si No
10 Pista 97 Usulutan Si No
11 Taburete Usulutan Si No
12 Jucuaran Usulutan Si No
13 Guanaste San Miguel Si No
14 Yayantique La Unién Si No
15 Conchagua La Unién Si No
16 Escorpion Morazan Si Si

Tabla 5.1 Vértices del pais. Fuente: IGCN

5.2.3 LA NUEVA RED GEODESICA DE EL SALVADOR

En el afan de mantener la informacion geodésica nacional actualizada y acorde a los ultimos
avances en cuanto a georreferenciacion satelital en el continente americano, el Centro
Nacional de Registros, a través de la Gerencia de Geodesia del Instituto Geogréafico y del
Catastro Nacional (IGCN), desarroll6 un nuevo marco de referencia geodésico denominado

Red Geodésica Basica Nacional de El Salvador RGBN_ES2007, cuyo objetivo principal es
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suministrar una plataforma de referencia moderna, precisa y confiable a los productores y

usuarios de informacion georreferenciada en el pais.

La Unidad de Levantamiento de Control Geodeésico de la Gerencia de Geodesia del IGCN,
realizo el posicionamiento de los vértices utilizando receptores de doble frecuencia. Para tal
efecto se desarrollaron 36 sesiones diarias de ocho horas cada una, las cuales se distribuyeron

entre los meses de octubre, noviembre y diciembre de 2007.

Con el fin de integrar la nueva red en el marco continental de referencia SIRGAS/ITRF, 25
estaciones SIRGAS-CON fueron calculadas y procesadas simultaneamente con los vértices
de la RGBN_ES2007, las cuales a su vez, sirvieron como estaciones de referencia para el
ajuste final de la red, figura 5.6
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Figura 5.6 Estaciones SIRGAS-CON incluidas en el procesamiento de la
RGBN_ES2007

Esta integracion garantiza que las coordenadas de la RGBN_ES2007 estén definidas sobre el
mismo sistema que sirve como base para el céalculo de las orbitas de los satélites GPS
distribuidas por el IGS (Servicio Internacional del Sistema Global de Navegacion por
Satélite). De esta manera, los vertices de la red pueden ser utilizados como estaciones de

referencia y sus coordenadas, junto con las efemérides satelitales del 1GS, permiten obtener
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posiciones geodésicas referidas directamente al ITRF vigente (en la actualidad, el
ITRF2005).

Vale la pena mencionar que desde enero de 2002 (semana GPS 1150) el sistema de referencia
World Geodetic System (WGS 84) adoptdé como realizacién al ITRF; es decir, desde esa

fecha, estos son idénticos.

De esta manera, asi como SIRGAS constituye la densificacion continental del marco de
referencia global ITRF, la RGBN_ES2007 constituye densificacion nacional de SIRGAS.

5.2.3.1 RED SIRGAS_ES2007

La Red Geodésica Basica Nacional de El Salvador RGBN_ES2007 también conocida como
red SIRGAS_ES2007.8, esta compuesta por 38 estaciones distribuidas homogéneamente
sobre el territorio nacional y cuya longitud de lineas base varia entre 20 a 30 kilometros figura
5.7
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Figura 5.7 Vértices de la Red Geodésica Béasica Nacional RGBN_ES2007
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Con el fin de garantizar la perdurabilidad del punto de referencia en el evento de que el

monumento principal sea alterado o desaparezca 28 de las 38 estaciones pasivas cuentan con

una estacién excéntrica tabla 5.2.

N° NOMBRE ID MARCA AZIMUTAL AZ”\}I?JTAL
1 ANTON ANTO MKZ ANTON MANT
2 BETO BETO MKZ BETO MBET
3 CANTON EL BRUJO CEBR MKZ CANTON EL BRUJO MCEB
4 | CANTONELJALACATAL | CJAL | MKZ CANTON EL JALACATAL MCJA
5 | CASERIOLAFABULOSA | CLFA | MKZ CASERIO LA FABULOSA MCLF
| e [oa | ECTERY A | e
7 CANTON OSTUA COST MKZ CANTON OSTUA MCOS
8 DESVIO DE AMAYO DDAM MKZ DESVIO DE AMAYO MDDA
9 EL CHARCON ECHA MKZ EL CHARCON MECH
10 CANTON EL PLAYON CEPL MKZ CANTON EL PLAYON MCEP
11 ESCORPION ESCO MKZ ESCORPION MESC
12 EL SUSPIRO ESUS MKZ EL SUSPIRO MESU
13 GRANJA AGRICOLA GAGR MKZ GRANJA AGRICOLA MGAG
14 | HACIENDA SIHUAPILAPA | HSIH | MKZ HACIENDA SIHUAPILAPA MHSI
15 1J-5 135

16 JOYA JOYA

17 LAJAS LAJA MKZ LAJAS MLAJ
18 LA BENDICION LBEN MKZ LA BENDICION MLBE
19 LA CANOA LCAN

20 MANUEL MANU MKZ MANUEL MMAN
21 MARIA ELENA MAEL MKZ MARIA ELENA MMAE
22 NOA-1 NOA1

23 OCOTILLO II 0oCOoT MKZ OCOTILLO II MOCO
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24 | PRESA 15 DE SEPTIEMBRE P15S | MKZ PRESA 15 DE SEPTIEMBRE MP15
25 PIEDRAS AZULES PAZU MKZ PIEDRAS AZULES MPAZ
26 PENAS BLANCAS PBLA MKZ PENAS BLANCAS MPBL
27 PISTA EL TAMARINDO PETA MKZ PISTA EL TAMARINDO MPET
28 PISTA 97 PIST MKZ PISTA 97 MPIS
29 SAN BARTOLO Il SBAR MKZ SAN BARTOLO Il MSBA
30 SANTA CRUZ SCRU MKZ SANTA CRUZ MSCR
31 SSIA SSIA

32 SURIANO 1l SURI MKZ SURIANO Il MSUR
33 TERMINAL TERM

34 TEXIS WEST Il TEXW MKZ TEXIS WEST Il MTEX
35 LA UNION UNIN

Tabla 5.2 Espacios rellenos en verde no poseen MKZ Fuente: IGCN

De las 38 estaciones, 34 estan materializadas por pilares (estaciones pasivas) y las 4 restantes
(AIES, SNJE, SSIA, VMIG) son de operacién continua figura 5.8.

Figura 5.8 Estacion de Referencia de Operacidon Continua San Salvador llopango
Airport (CORS-SSIA)
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5.2.3.2 DENSIFICACIONES DEPARTAMENTALES

Referenciada a la Red SIRGAS_ES2007.8 sirve como apoyo para la densificacion de los
departamentos del pais, con lineas base de 10 a 20 kilometros, siendo su informacion la base

geodésica para el Proyecto de Modernizacion del Catastro Nacional.

Actualmente el Instituto Geogréfico del Catastro Nacional (IGCN), tienen densificadas las
Redes de los 14 departamentos del pais.

Sin embargo ligadas a SIRGAS ES2007.8 se tiene los Departamentos de La Union, San

Miguel, Morazan, Usulutan y San Vicente figura 5.9

Figura 5.9 Redes Geodésicas Departamentales.

5.2.3.3 DENSIFICACIONES URBANAS

Referenciadas a la Red Geodésica Departamental, las Redes Geodésicas Urbanas, son pares
de puntos geodésicos con distancias que varian entre los 5 a 10 kilometros y que se establecen
dentro del radio urbano de cada municipio. Este tipo de mojones son de gran importancia
particularmente para los levantamientos geodésicos o topograficos que realizan instituciones

privadas o gubernamentales.

Se tienen densificados por el Instituto Geografico del Catastro Nacional (IGCN) todos los
municipios del Departamento de San Salvador, La Paz, San Vicente, Usulutan, La Union,

Cuscatlan, San Miguel.
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5.2.3.4 RED GEODESICA DE NIVELES RGN.

Su objetivo fundamental es asignar cota a los vértices geodesicos, y consiste en lineas de
nivelacion de primero, segundo y tercer orden, a lo largo de las principales carreteras del
pais. Su datum de referencia es el maredgrafo del Puerto Cutuco en el departamento de La

Union. Figura 5.10.

Red Nacional de Niveles
de Primero, Segundo y Tercer Orden.

Figura 5.10 Geodésica de Niveles.

5.3 TECNICAS DE MEDICION GPS.
Seleccidn de la Técnica de Observacion.
Por lo general, son muchos los elementos que influyen en la eleccién de la técnica de
observacion con que se ha de llevar a cabo un trabajo geodésico o topogréfico, sin embargo,

entre los factores que normalmente influyen estan los requerimientos de precision, la

distancia entre puntos, los costos y la clase de equipos disponible etc.
Entre las técnicas 0 métodos mas utilizadas tenemos:

e Meétodo Estatico e Stop & Go
e Estatico Rapido e Cinematico en Tiempo Real RTK

e Método Cinematico
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Técnicas de medicion GPS en topografia:

I 2
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2 red ABCOE debe ser medida con

res receptores. Se conocen las

Después del tiempo necesario de
reqistro, los receptores se desplazan
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l N

E

-

vl S
| /iD---‘-
/I
l'/c

For (itimo, ¢ que esta en B regresa al
punto C y se midela linea EC.

coordenadas de A en el sistema deEaDydeDacC,formando el B. Ahora se forma ¢! tridngulo BDE,
WGS84. Los receptores se colocan tiangulo ACD, el cual es medido. g cual también se mide.
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B resultado final seré la medicion de la
&d ABCDE. Un punto es medido tres
\eces y cada punto se mide por lo menos
s veces, lo cual proporciona la redun-
dancia necesaria. Los errores gruesos
ran detectados y las mediciones
neorrectas seran desechadas.

Método Estatico
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Método Estatico Rapido
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para darle mayor soldez.
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Método Cinematico

Método RTK el cual no necesita post-proceso.

A continuacion se presentan los detalles de cada uno de los métodos de medicion con GPS 'y
sus especificaciones:
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5.3.1 METODO ESTATICO.

La medicion estatica ha sido durante afios el soporte principal de las observaciones con GPS,
siendo considerado como el método de posicionamiento clasico por excelencia y cuyos
resultados se caracterizan por ofrecer el maximo nivel de precision. Esta técnica de
posicionamiento es la mas sencilla de ejecutar, pero a la vez la mas lenta. Se coloca un
receptor en un punto cuyas coordenadas son conocidas con precision en el sistema de
coordenadas WGS 84 (este es conocido como el Receptor de Referencia). El otro receptor es
colocado en el otro extremo de la linea base y es conocido como el Receptor Movil. Los
receptores se quedan fijos sobre las respectivas estaciones durante todo el tiempo de
observacién, registrando los datos en forma simultanea, con la misma frecuencia y sin cortes

0 interrupciones en cuanto a la recepcién de las sefiales de los satélites.

Los receptores deben registrar datos durante un cierto periodo de tiempo. El tiempo de
observacion dependera de la longitud de la linea, el nGmero de satélites observados, la
geometria (Dilucién de la Precision o DOP), y la precision del equipo utilizado. Como regla
general, el tiempo de observacion debera ser por lo menos dos horas para una linea de 20
kilometros, con un minimo de 4 satélites y un DOP prevaleciente de menor que 6; lineas méas
largas requieren tiempos de observacion mas largos, ya que a mayor distancia entre las
estaciones corresponde mas tiempo de observacion, siendo la relacion directamente

proporcional.

|:| SESION A
|:| SESION B
|:| SESION C

Figura 5.11 Metodologia para realizar observaciones por el método estatico
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Existen las siguientes diferencias:
GPS Monofrecuencia:

- Mediciones de fases sobre L1
- Tiempo de observacion: 2 horas
- Distancias hasta 20 km en zona temporada, 10 km en zona ecuatorial

- Precision: +/- 5 mm + 2 ppm
GPS Bifrecuencia:

- Mediciones de fases sobre L1y L2
- Tiempo de observacion: 2 a 4 horas
- Distancias hasta 300 km

- Precision: +/- 5 mm + 1 ppm

El uso de esta técnica es casi exclusivo para trabajos de geodesia pura, principalmente por el
tiempo de observacion requerido para cada punto, el instrumental utilizado, los niveles de
precision obtenidos y los costos, siendo por ello poco viable su utilizacion para

levantamientos topograficos. Entre las principales aplicaciones tenemos:

1. Determinacién de redes geodésicas de alta precision milimétrica.
2. Establecimientos de puntos de control geodésicos.

3. Control de movimientos tectonicos y deformacion de volcanes.
4. Control de deformaciones en diques y otras estructuras.

Especificaciones para medicion con GPS. Método Estatico.

- Tiempo de Observacion: De 2 horas 0 mas
- Intervalo de grabacion: 15 o 30 segundos
- Mascara de Elevacion: 10 - 15 grados

- Minimo de satélites: 4 satélites.
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5.3.2 METODO ESTATICO RAPIDO.

La tecnica en el campo es similar a la medicion estatica, exceptuando por los tiempos de
ocupacion que son mas cortos. Tipicamente una medicion estatica de 1 o mas horas de
duracion, puede ser realizada en 5 a 20 minutos, dependiendo de la cantidad de satélites

disponibles, la configuracion y longitud de la linea base a medir.

Cuando se inicia el trabajo donde no se ha llevado a cabo ningln levantamiento con GPS, la
primer tarea es la de observar un cierto nimero de puntos cuyas coordenadas sean conocidas
con precision en el sistema de coordenadas locales. En esta técnica, se sitla un receptor
(lamado BASE) sobre un punto de referencia conocido A, mientras el otro punto B (Ilamado
ROVER), se desplaza por la zona del proyecto. Se combinan dado que entre ellos forman un
vector, y al procesar este vector desde la estacion de referencia se obtiene la coordenada del

punto. Figura 5.12.

Figura 5 12 Esquema del Método Estatico Rapido

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

tiempo de informacién comun en algun periodo con la base).
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Los datos son registrados y luego son procesados en la oficina. La precision maxima es de:

+/- (5a10 mm + 1 ppm).
Esta técnica de medicion es recomendable para:

Densificacion de redes

Levantamientos de control

Sustituye a la poligonacion

Levantamiento de detalles

Cualquier trabajo que requiera la determinacion rapida de un elevado nimero de
puntos.

SARENE A

Especificaciones para la medicion con GPS. Método Estatico Réapido.

- Tiempo de Observacion: De 5 a 20 minutos

- Intervalo de grabacion: 10 segundos

- Mascara de Elevacion: 10 — 15 grados

- Minimo de satélites: 4 satélites

- Distancia maxima entre la BASE y el ROVER 20 Km.

5.3.3 METODO CINEMATICO.

Es el método menos preciso pero el méas rapido para levantar muchos puntos. En esta técnica,
se sitla un receptor (llamado BASE) sobre un punto de referencia conocido A, mientras el
otro punto B (Ilamado ROVER), se desplaza por la zona del proyecto, ya que en este tipo de

técnica, toda la trayectoria es de interés. Figura 5.13.

3

RN /7R RN VN 2\ N7 \\% TR\ 77N AN ,/////\\ NN/ \\Y/ AN IR/ Q VRN
5

m ESTACION DE REFERENCIA ’:% ROVER
|

L

Figura 5.13 Método Cinematico
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Después de una primera etapa de inicializacion estatica, el receptor movil posee suficientes
datos para resolver las ambiguiedades y entonces calcular su posicion en relativo en referencia

al receptor fijo.
La precision maxima es de: +/- (1 cm + 2 ppm).
Esta técnica de medicion es recomendable para:

- Levantamiento de detalles en zona despejada
- Levantamientos de ejes de carreteras

- Medicion de perfiles transversales

- Navegacion

Especificaciones para la medicion con GPS. Método Cinematico

- Intervalo de grabacion: 1-5 segundos

- Maéscara de Elevacién: 10 — 15 grados

- Minimo de satélites: 4 satélites

- Distancia maxima recomendada entre la BASE y el ROVER 5 a 10 Km.

5.3.4 METODO STOP & GO.

Al igual que en el método cinematico, en esta técnica se utiliza un receptor BASE ubicado
en un punto de referencia conocido, mientras que el ROVER, se desplaza por la zona del
proyecto, observando Unicamente algunos puntos de interés durante un tiempo de 1 a 5

minutos figura 5.14.

TN IR RN TR JN RN RN TR RN 1S TR TN 708 ZRNAAN 7R

r.

m ESTACION DE REFERENCIA LL-;;TlR()VICR
T
al

Figura 5.14 Meétodo Stop & GO

117



Al igual gue en el método cinematico, se necesita una inicializacion estatica del ROVER para
que este cuente con suficientes datos para resolver las ambigiiedades y asi calcular su
posicion relativa respecto al receptor BASE.

La precision maxima es de: +/- (1 cm + 2 ppm).
Esta técnica de medicion es recomendable:

- Parael levantamiento de varios puntos especificos.

- En levantamientos topogréaficos en zonas despejadas
Especificaciones para la medicién con GPS. Método Stop and Go

- Intervalo de grabacion: 1 - 5 minutos
- Maéscara de Elevacién: 10 — 15 grados
- Minimo de satélites: 4 satélites

- Distancia maxima recomendada entre la BASE y el ROVER 10 Km.

5.3.5 METODO CINEMATICO EN TIEMPO REAL (RTK)

El principal inconveniente con los métodos precedentes es su imposibilidad de brindar
informacidn directamente en el campo, es decir, su informacion es accesible hasta en la etapa

del post-tratamiento.

Todas las técnicas de medicion descritas anteriormente, se realizan con una descarga o
transferencia de datos crudos a la computadora, bajo un software determinado para su

procesamiento y posterior ajuste.

El usuario se da cuenta a posteriori de la calidad de las mediciones; eso puede provocar malas

sorpresas y obligar a hacer otra vez el mismo trabajo.

El método cinematico en tiempo real permite conocer inmediatamente las coordenadas del
receptor movil; eso permite hacer implantacién con GPS, comprobar a cualquier momento

la calidad de las mediciones efectuadas y ver los cortes de sefial.

Un receptor (BASE) se ubica en una estacion de referencia conocida y uno o mas receptores

Ilamados (ROVER) se desplazan de un punto a otro. El receptor de la estacion base esta
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transmitiendo observaciones corregidas de GPS. El receptor movil rastrea sefiales de los

satélites y del receptor de la estacion BASE.

Esta técnica se apoya en un enlace de radio MODEM que transmite los datos GPS del
receptor BASE a los ROVER. Luego el ROVER procesa los datos conforme se colectan
figura 5.15.

/ // e — NI/J mp—

J“\' .

/ \\ JRR
RN ///\\\ ///<\\ VNN \
ANTENA /A\ ESTACION DE REFERENCIA
RN
73N A
//A\\

\
TR\ //A\\//A\\ 2SNSES ///\\/(A\ 784N

Figura 5.15 Método RTK
La precision maxima es de: +/- (1 a2 cm + 2 ppm).
Esta técnica de medicion es recomendable para:

— Levantamiento de control

— Levantamientos y localizacion de detalles
— Medicidn de perfiles, volimenes

— Replanteo

Especificaciones para medicion con GPS. (Método cinematico en tiempo real)

e Tiempo de Observacion: De segundos a minutos

e Intervalo de grabacion: 1 segundos

e Mascara de Elevacion: 10 -15 grados

e Minimo de satélites: 4 satélites

e La base tiene que estar en un lugar estratégico (zona elevada), y a una distancia
méaxima de 10 Km. por el alcance del radio MODEM.
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5.4 METODO DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON ESTACION TOTAL
5.4.1 COCEPTOS BASICOS SOBRE ESTACION TOTAL.
Se denomina estacion total a un instrumento electro-Optico utilizado en topografia, cuyo

funcionamiento se apoya en la tecnologia electrénica. Consiste en la incorporacion de un

distanciometro y un microprocesador a un teodolito electrénico.

Figura 5.16 Equipo Estacion Total

Algunas de las caracteristicas que incorpora, y con las cuales no cuentan los teodolitos, son
una pantalla alfanumérica de cristal liquido (LCD), leds de avisos, iluminacion independiente
de la luz solar, calculadora, distanciometro, trackeador (seguidor de trayectorias) y la
posibilidad de guardar informacién en formato electronico, lo cual permite utilizarla
posteriormente en ordenadores personales. Vienen provistas de diversos programas sencillos
que permiten, entre otras capacidades, el céalculo de coordenadas en campo, replanteo de
puntos de manera sencilla y eficaz y célculo de acimutes y distancias

Vista como un teodolito, una estacion total se compone de las mismas partes y funciones. El
estacionamiento y verticalizacion son idénticos, aunque para la estacion total se cuenta con
niveles electronicos que facilitan la tarea. Los tres ejes y sus errores asociados también estan
presentes: el de verticalidad, que con la doble compensacion ve reducida su influencia sobre
las lecturas horizontales, y los de colimacion e inclinacion del eje secundario, con el mismo
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comportamiento que en un teodolito clasico, salvo que el primero puede ser corregido por

software, mientras que en el segundo la correccion debe realizarse por métodos mecénicos.

El instrumento realiza la medicién de angulos a partir de marcas realizadas en discos
transparentes. Las lecturas de distancia se realizan mediante una onda electromagnética
portadora con distintas frecuencias que rebota en un prisma ubicado en el punto a medir y
regresa, tomando el instrumento el desfase entre las ondas. Algunas estaciones totales
presentan la capacidad de medir "a s6lido", lo que significa que no es necesario un prisma
reflectante.

Los prismas son circulares, de cristal optico de alta calidad, fabricados observando estrictas
tolerancias y vienen acompafados de un conjunto de accesorios: porta prismas, soportes de
prismas, bases nivelantes, tripodes, balizas o bastones para prismas, tripodes para soporte de

balizas o bastones.

Figura 5.17 Prisma 5.18 Porta Prisma con Apoyo

Este instrumento permite la obtencion de coordenadas de puntos respecto a un sistema local
o arbitrario, como también a sistemas definidos y materializados. Para la obtencion de estas
coordenadas el instrumento realiza una serie de lecturas y célculos sobre ellas y demas datos

suministrados por el operador.

Las lecturas que se obtienen con este instrumento son las de angulos verticales, horizontales
y distancias. Otra particularidad de este instrumento es la posibilidad de incorporarle datos
como coordenadas de puntos, codigos, correcciones de presion y temperatura, etc. La

precision de las medidas es del orden de la diezmilésima de gonio en angulos y de milimetros
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en distancias, pudiendo realizar medidas en puntos situados entre 2 y 5 kilometros segun el

aparato y la cantidad de prismas usada.
5.4.2 SISTEMAS TOPOGRAFICOS

La determinacion de la forma real de un objeto no es labor sencilla, y méxime cuando el
objeto presenta dificultades intrinsecas como puede ser su tamafio o su propia forma. En
general la adecuada definicion de sus formas nos obliga a considerarlo como objeto
tridimensional y a realizar su medicion mediante sistemas que nos proporciones la ubicacion
en el espacio de sus distintos elementos, es decir, que nos permita conocer las tres

coordenadas cartesianas de los distintos puntos que definen su forma.

La medicion y levantamiento planimétrico de edificios y construcciones ya existentes
plantea generalmente dificultades debido a la inaccesibilidad de muchas partes. En los
edificios historicos, esta inaccesibilidad suele ser especialmente acusada por el gran tamafio
de los espacios y estructuras, siendo muy elevada su altura. Las técnicas habituales de
medicién, basadas en el empleo de simples dispositivos de medicion lineal (cintas métricas),
combinadas con dispositivos para el control de la verticalidad (plomadas y niveles de albafil
y agua), ademas de no darnos informacién tridimensional clara de los elementos medidos,
exigen poder acceder a los puntos extremos entre los que se realiza la medicion. Por ello, en
trabajos complejos y en los casos en que no es posible este acceso, se hace preciso acudir a
técnicas instrumentales que mediante el concurso de aparatos 0 equipos mMa&s 0 mMenos
sofisticados, nos permiten la medicidn a distancia sin tener necesidad de acceder fisicamente
a los puntos de estudio. Gracias a estos métodos se trabaja en coordenadas espaciales con lo
que se tiene siempre a mano datos del volumen y espacio en lugar de datos puramente planos.
También si vamos a realizar trabajos fotogramétricos, generalmente, es necesario la
obtencion de las coordenadas de algunos puntos de control, para su utilizacién en el proceso
denominado orientacion. Para la obtencion de estos datos en la mayoria de los casos se

recurre a técnicas de medicion a distancia.

Estas técnicas instrumentales de medicion se basan fundamentalmente en la determinacion
de la direccién y la distancia a la que se encuentran los puntos del objeto con respecto

aquellos desde los que se realizan las mediciones.
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5.4.3 METODOS DE MEDICION TOPOGRAFICOS

Existen distintos métodos topograficos para la realizacion de un levantamiento. El primero y

mas simple es el de radiacion.
5.4.3.1 RADIACION.

Este método consiste en la determinacion de la posicion en el espacio gracias al conocimiento
de la direccion y la distancia a la que se encuentra con respecto al punto desde donde
realizamos la medicion. Con estos datos obtenemos las coordenadas polares de los diferentes

puntos, facilmente transformables a coordenadas cartesianas.

|Z
Z2=DxCosV P
X = [DxSen V) x Sen Hz A
Y = (D x Sen V) x Cos Hz i
=
el

Figura 5.19 Posicién del Punto P en Coordenadas Polares

Como hemos mencionado con este método necesitamos conocer la distancia a la que se
encuentran los puntos de la estacion. Si el punto es accesible esto no reviste problema; un
operador se colocara en el punto deseado con un prisma reflectante y realizamos la medicion
sobre éste. La estacion total calculara la distancia geométrica (menor distancia que separa
dos puntos) y conociendo la altura del aparato (ALT.A) y del prisma (ALT.P), datos que
debemos indicarle, obtendra la proyeccion de esta distancia en el plano horizontal, también

Ilamada distancia reducida (DHz) y en el vertical, conocida como desnivel (DHv).

Con estos datos y los angulos obtenemos las coordenadas de los puntos.
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- O A .

DIST: Distancla geométrica.

ALT. A: Altura def aparato,

ALT. P: Altura del prisma,  DIST
DHz: Distancia reducida.
DHv: Desnivel.

Figura 5.20 Posicién del Punto P en Coordenadas Cartesianas

Si el prisma va colocado sobre un jalon debemos tener la precaucion de situarlo en el vertical
del punto. De no ser asi, no conseguiriamos el resultado deseado. Para conseguir esto los
jalones van provistos de un nivel esférico que debemos calar para asegurar su verticalidad.

v
’ Binio deseads Punto obtenido

Punto obtenido Punto deseado i
i =4

Figura 5.21 Verticalidad del Prisma

Si el punto no es accesible no podréa colocarse ningun elemento en éste para realizar la
medicion de distancia. En estos casos podremos recurrir a la medicidn con laser, si el aparato
nos lo permite, con lo cual solucionamos el problema. Si no contamos con un instrumento
que permita realizar de esta forma la medicion deberemos recurrir a otro procedimiento

topografico.

5.4.3.2 METODO DE POLIGONALES
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Es un método planimétrico empleado para la obtencidn de ciertos puntos (estaciones) que
sirven de base para el levantamiento de los puntos deseados mediante radiacion o interseccion
directa. Este método surge por la imposibilidad de levantar todos los puntos deseados desde
tan sélo una estacion. Gracias a él obtenemos las coordenadas de los puntos de estacion con
respecto a un sistema de referencia elegido, pudiendo a continuacidn relacionar entre si todos

los puntos conseguidos desde las diferentes estaciones.

El método de poligonales consiste en definir una serie de puntos de estacion dispuestas en
recorrido, de tal manera, que desde cada una de ellas podamos ver la estacion anterior y
posterior. A este conjunto de estaciones se le denomina poligonal. Mediremos desde cada
estacion las direcciones y distancias con las adyacentes. Este recorrido debera arrancar y
terminar en la misma estacion (poligonal cerrada) o en dos estaciones con coordenadas
conocidas (poligonal encuadrada). Partiendo desde la primera estacion se calcula la posicion
de la siguiente por simple paso de coordenadas polares y cartesianas y giro y traslacion del
sistema de coordenadas local de cada estacion unificandolo con el general. Conocidas las
coordenadas de la estacion segunda se opera de forma sucesiva en cada una de las siguientes
hasta llegar a la estacion final. Las coordenadas obtenidas para ésta diferirdn normalmente
de las previamente conocidas dandonos una idea del error cometido en la medicion. Si el
error resulta tolerable segun unos criterios preestablecidos, se compensa distribuyéndolo

entre todas las estaciones.

Figura 5.22 Poligonal Cerrada.

Para poder unificar los sistemas relativos de cada estacién debemos realizar la medicién de

lo que se denomina lecturas de referencias (HL): angulo horizontal entre una estacion y un
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punto de coordenadas conocidas, normalmente otra estacion de la poligonal. Esto nos
permitira conocer el giro necesario que debemos aplicar al sistema de coordenadas de esa
estacion para que coincida con el sistema de coordenadas absoluto o general. Este giro se

define como azimut de referencia (HZ).

Y | % X+ Y: Sistema absoluto |
i HO ) X'+ Y": Slstema relativo de la estacion 1, ’
|

~HL \_— HL. Lcura de referencia |
" \ _ HO: Azimut de referencia, !
X
X

Figura 5.23 Azimut de Referencia

5.5 TEORIA DE ERRORES

El objetivo de esta tematica es analizar los posibles errores que se pueden cometer al realizar
las mediciones, sus origenes, caracteristicas, magnitudes, como se determinan, clasifican y
propagan. Con ello podremos calificar las medidas topogréaficas y definir si son utiles
conforme los objetivos y las exigencias que se pretenda.

En los levamientos topogréaficos se determinan medidas lineales y angulares que resultan de

una medicion directa con instrumentos y en un gran nimero se obtienen de una determinacion

indirecta.
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Los errores propios de la medicion provienen:

a)

b)

Del instrumental y accesorios usados en la medicion: ya que éstos pueden tener
imperfecciones en sus partes, en el ensamble de éstas. Asimismo las imperfecciones
pueden ser de fabricacidn o debido a su uso. Estos errores tienen la ventaja de poder
corregirse o bien compensarse mediante métodos de medicion o sino calcular su
influencia para corregir las lecturas afectadas. Ademas todas las escalas de medicion

lineal y angular tienen limitaciones que impone su menor division.

Del personal que la realiza: El operador al medir depende de sus sentidos. La agudeza
de la vista o sensibilidad del tacto son los que intervienen con mas frecuencia. Por su
importancia y frecuencia se cita: el centrado y calaje (al ubicar deficientemente el
instrumento o sus accesorios), la visacion (por falta de una exacta coincidencia dentro
del campo del anteojo), la coincidencia de trazos, imagenes, bordes, etc., la
apreciacion (al estimar fracciones, interpretarlas, interpolar), el redondeo (al suprimir
medidas por exceder las exigencias propias de la tarea. Cabe sefialar que la actuacion
personal se extiende a la eleccion de los procedimientos y métodos, las tareas de

calculo y descripcién final motivo del trabajo.

De las condiciones en que se realiza: Se destacan las atmosféricas y del lugar. La
atmosfera, el viento el sol, la temperatura la humedad y presion son de suma
importancia pues llegan a impedir las tareas. Los parametros de precision, asimismo,
se establecen para condiciones favorables o desfavorables. Respecto del lugar en
términos generales, operar con comodidad y seguridad mejora los resultados. La
inestabilidad, la vegetacion, cursos de agua, fango, relieve escarpado, etc. dificultan

las operaciones, particularmente los movimientos y la visibilidad.

La teoria de errores estudia las medidas de una magnitud cuando estas forman parte de una

serie de observaciones homogéneas, no cabe el analisis de una medida aislada. En topografia

se utilizan medidas resultantes de una serie de observaciones.
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Es natural que al repetir una medida se obtengan valores distintos, ain cuando los factores
sean similares y se debe considerar como el camino normal para acercarnos al valor
verdadero. La serie de observaciones debe estar compuesta solo con medidas Utiles, teniendo
presente que el motivo para prescindir de una medida debe ser advertido al momento de

realizarla por observar €l o los problemas que motivan su anormalidad.

5.5.1 TIPOS DE ERRORES

La clasificacion fundamental de los errores se realiza de acuerdo a la manera en que estos se
presentan o influyen.

Previo a ello cabe aclarar que en muchos casos se cometen equivocaciones que las
diferenciamos de los errores, en tanto y en cuanto las equivocaciones son “errores groseros”
que tienden a ser relativamente grandes y fundamentalmente evitables; normalmente son
yerros del operador/es provenientes de distracciones, descuidos, imprevisiones, principios
erréneos, a veces causados por negligencia, cansancio o hasta inadvertidamente usar datos o
referencias equivocadas (Ejem. visar un punto equivocado, confundir el origen y por lo tanto
el sentido de la graduacion, lectura incorrecta, anotacion incorrecta, etc.). Obviamente las
equivocaciones no son ni pueden ser motivo de analisis en la Teoria de Errores. Es necesario
acentuar las previsiones para evitarlas. Su deteccion debe ser una preocupacién permanente
y es aconsejable siempre contar con procedimientos de control, con revisiones sistematicas
que posibiliten su deteccion, ya que el ser humano es falible y entonces deberan realizarse
los esfuerzos y emplear una metodologia que permita minimizar su presencia. Es asimismo
mas facil de detectar aquellas equivocaciones de gran magnitud acarreando mas problemas

las mas pequefias por ser mas dificil su deteccion.

A modo de ejemplo en las siguientes series:

X1=179,46 m 269°40°06™
X2=179,66 m 269°40°48™
X3=129,45m 269°40°36™
X4=179,50 m 269°40°45™
Xs=179,42 m 296°40°40™
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En la primera serie se deduce que la tercer medida 129,45 esta afectada por un error grosero,
atribuible en el caso y segun su magnitud aproximada: 50m al conteo defectuoso de cintadas.
En la segunda la Gltima medicién angular esta afectada por un error grosero ocurrido al tomar

la lectura o al registrarla manualmente transponiendo los términos.

Errores Sistematicos

Bésicamente son errores controlables que afectan las observaciones con una influencia
constante 0 que responde a una ley determinada, por ello pueden ser identificados y
controlados.

Los constantes en general provienen de defectos instrumentales y causan errores hasta tanto
no se los corrija mediante un ajuste mecanico, ej. Una cinta cuya longitud no es correcta: si
en vez de 50 m tiene 50.005 m (puede ser originado en su fabricacién y/o uso).

Los variables generados normalmente por diferentes condiciones operativas (temperatura,
presion, humedad, etc.).

Las causas mas comunes de estos errores son: defectos instrumentales, diferentes condiciones
operativas, caracteristicas propias de los sentidos del operador, discrepancias provenientes
de los métodos de medicion y calculo.

Conocido el origen o su efecto se puede corregir la deficiencia que lo provoca 0 compensar

su influencia.

Errores accidentales

Son aquellos originados por causas fuera de control del operador y pueden provenir de tres
factores: instrumental, personal y condiciones. Su manifestacion es imprevisible,
constituyendo un hecho azaroso, acotado por formas de prevencion dispuestas por el
operador al elegir instrumental, métodos, condiciones y un medio de estricto control del
proceso de medicion (de acuerdo a la precision exigida). Estos errores imprevisibles,
encasillados en lo eventual y fortuito constituyen hechos aleatorios y su magnitud y
frecuencia se estudia a través de la Teoria de las probabilidades.

Su magnitud es tal que cuando mas pequefios son, mayor es la probabilidad de cometerlos.

Puede decirse que los errores pequefios son mas frecuentes que los grandes.
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La probabilidad de cometer errores positivos y negativos es la misma, por ello los errores
accidentales tienden a compensarse, lo que se acentla en la medida que la serie tenga mas
observaciones.

Las tareas topograficas tienen impuestas tolerancias que son el limite del error a cometer o
los maximos errores aceptables en mediciones y determinaciones. Se trata regularmente de
un valor numérico resultante de expresiones o férmulas empiricas establecidas por
organismos de control, estatales o privados que tienen en cuenta distintas circunstancias que
rodean la medicion considerada.

Asi la clasificacion entre errores sistematicos y accidentales es una division en funcion del

grado de control.

Valor mas probable

La teoria de errores, es una metodologia que trata de llegar a disponer de un valor que
represente “correctamente” esa medida, en base a una serie de observaciones (exentas de
equivocaciones). Con medidas afectadas por errores accidentales se esta en condiciones de
buscar un “valor representativo” que ademas se utilizara como modelo para la comparacion.
Esta metodologia es la aplicada habitualmente por el ser humano cuando define si “algo es

99 ¢¢

lindo o feo”, “si esta bien o mal”, lo hace en base a un modelo de referencia.

En nuestro caso la comparacion se hace matematicamente. Teniendo presente que el “valor
exacto” de una magnitud es desconocido se utiliza la media aritmética de las medidas que
integran la serie como el valor méas probable, ya que por conceptos basados en principios
estadisticos resulta el valor mas representativo.

Asi dada la serie compuesta por las observaciones: X1, Xo,... , Xn entonces el Valor mas
Probable (M) sera:

M=X1+ Xo+..+ Xn = X
n n
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Error Aparente y Error Verdadero
Determinar el error es comparar la “medida” con otro valor que sirve de modelo (Error=

medida — valor modelo).

Si ese valor modelo es el valor mas probable (a falta de un valor verdadero), entonces

podemos determinar el Error Aparente (V).

V=Xi-M

Vale tener presente que: la media aritmética hace nula la sumatoria de los errores aparentes.

A diferencia del error aparente, si la comparacion se realiza con el “valor verdadero” (X),
entonces estamos obteniendo el Error Verdadero (e).
e= Xi—X

Error Relativo (Vr)
A menudo en la practica topografica se compara el valor absoluto del error aparente con la
media aritmética, de este cociente se puede observar la bondad técnica de un valor.

Vi=1VI

M
Ej.: Si al medir 300 m se tiene un error aparente de 6 cm, entonces:
V= 6/30000 = 1/5000

Si al medir 300 m se tiene un error aparente de 20 cm, entonces:
V= 20/30000 = 1/1500

Es habitual también expresar el error relativo en forma porcentual.
Precision

Con éste término expresamos el grado de refinamiento o perfeccién aplicada a una medicién,

asociado a la calidad de su ejecucion.
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Las mediciones de una serie con gran homogeneidad (poca dispersion) implican una
precision alta. Esto no es sindnimo de exactitud, ya que por ejemplo ante un error sistemético
podemos estar en presencia de precision y no exactitud.

Asi podemos hablar de la magnitud de los errores, que nos van a expresar el entorno o limites.
Es asi habitual expresar los valores numéricos asociado a este limite a modo de expresar una

medida en forma técnicamente correcta y completa.

Ej. “186.51m + 0.03m”

Esta ultima cifra “0,03”, constituye la medida de la precision, la medida del error que puede
afectar a la dimension de 186.51; dicho de otra manera esta acotando el error que puede tener
la misma.
Las medidas de precision se utilizan también para exigir una determinada precision en una
medida topogréafica, de manera que el profesional tendra que elegir instrumento, métodos y
condiciones necesarias para cumplir con ese requisito.
Existen distintas maneras de expresar las medidas de precision. Las mas utilizadas en
topografia son:

1. Error promedio ()

2. Error probable (p)

3. Error Medio cuadratico (m)

1. El Error Promedio es la media aritmética de los valores absolutos de los errores
aparentes:

u: Vi+Vot...+Vy = 2V,
n n
2. El error probable se lo define como el valor ubicado en el medio del conjunto de los

valores absolutos de los errores aparentes.
Ej. Dados los errores aparentes:

0.03 0.17 0.22 026 0.28
El error probable es 0.22
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3. Al Error Medio Cuadratico se lo identifica también como la desviacion estandar

muestral y se puede expresar en funcion de los errores verdaderos o de los errores

aparentes

a)

b)

En funcion de los errores verdaderos es el promedio del cuadrado de los errores
verdaderos.
Asi:

m2=e2+e?+...+te2 = Xe?

n n
Para llegar a la relacion del error medio cuadratico con los errores aparentes
consideremos a la diferencia entre la media aritmética y el valor verdadero, a lo que
llamamos “A” (A=M-X)

Al realizar: i = Xi — X
vi=xi—M entoncesxi=vi+ M
Reemplazando:

gi=Vvi+ M- X entoncesej=v;+ A

Al elevar los errores verdaderos al cuadrado tendriamos:
e12=vi2+2vi A+ A2
e2=Vv2+2Vvo A+ A2

en2=vn2+2vn A+ A?

Lasuma Xez2 =3Xv2+2 AXv+nA2

Como Xv = 0 entonces
Ye2=3Xv2+n A%z entonces Tv2=3Xe2-n Az (¥)

Alser “ei=vi+ A” Xe =Xv+nA entonces Xe =nA Yy Xe2=n2A2asi:
AZ = Xe?
n2

Reemplazando em (*)

XvZ=3e2-n xe?
n2
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TvZ=3ge2- Xe?
n
Xv2=3%e2(n—-1) = m?(n-1)
N
Despejando tenemos el error medio cuadratico de la medicion aislada en funcion de

los errores aparentes:

m?= _Zv2
(n-1)

A partir de ello se puede calcular el error medio cuadratico del valor mas probable
(M):
M=_m
en
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CAPITULO VI

ELABORACION Y APLICACION DE
MANUAL TECNICO PARA EL
LEVANTAMIENTO GEODESICO
UTILIZANDO LAS TECNICAS DE
MEDICION ESTATICA, ESTATICO
RAPIDO Y LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO.
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6.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL LEVANTAMIENTO DE UNA
RED GEODESICA.

Introduccion.

En los capitulos anteriores hemos dado a conocer conceptos basicos de la geodesia y sus
diferentes métodos de medicion. A continuacion se presentan los procedimientos necesarios
para cada una de las etapas de un levantamiento geodésico y se ejemplifican de manera

practica a través de la realizacion de un poligono trazado en la UES-FMO.

La metodologia que utilizaremos se basa en las especificaciones técnicas del IGN, con lo que
se garantiza el cumplimiento de los requerimientos minimos exigidos para un levantamiento

geodésico.

6.1.1 METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos propuestos en este manual, se procedera segin la metodologia

siguiente:
A) Planificacion.
B) Reconocimiento o Identificacion de Campo.

C) Monumentacién de vértices de referencia y los vértices que conformaran la

poligonal perimetral.
D) Levantamiento Geodésico de los veértices de referencia y de la poligonal interna.
E) Descarga de Datos.
F) Post — Proceso

G) Documento Final
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6.1.1.1 Planificacion

La primera accion que se debe llevar a cabo previo a la realizacion de cualquier levantamiento
geodésico, es la identificacion y recopilacion de toda la informacién relativa de los posibles
veértices a utilizar como referencia. Dichos vértices geodésicos deberan ser parte de la Red
Geodésica SIRGAS ES2007 o de sus densificaciones. Generalmente, los vértices a utilizar
como referencia, seran los que por su nivel de precision, accesibilidad y ubicacion respecto

al lugar donde se realizara el levantamiento resulten mas favorables.
Aplicacion:

Para poder establecer el vértice a utilizar como referencia y a partir de la ubicacion geogréafica
del campus de la UES-FMO, se realiz6 un analisis de la red SIRGAS_ES2007 y sus
densificaciones. Para la seleccion de este vértice se tomaron en cuenta varios aspectos, dentro
de los cuales destacan el nivel de precision que proporcione el vértice, la accesibilidad,
distancia entre el vértice y el campus universitario. Tras la realizacion de este analisis, se
concluyd que el punto seleccionado para utilizar como vértice de referencia es el vértice
geodésico del cantdn Jalacatal, el cual pertenece a la Red Geodésica Basica Nacional de El
Salvador (Ver Anexo A)

—

Linea Ruta Pro

Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Distancia en el suelo: 10,05

a A
Direccion: 131,82 grados

VERTICE JALACATALJ
8

[¥] Navegacién con mouse

13331519‘(3:5 obe - \“)()‘élk Oa

Mirafferes

Guia turistica Fechas|de imagenes: 1/2/2013  13°28'12.74" N 88°209'45.95" O elevacion 104 m  alt. 0jo’ 21.83 km

Figura 6.1 Ubicacidon del vértice utilizado y la distancia a la cual se encuentra de la
UES-FMO.
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En la planificacion también se determino, que con la finalidad de beneficiar a la UES-FMO,
se crearia una red geodésica interna, que podra servir como base para los levantamientos
topogréficos que se realicen, ya sea con fines académicos, de desarrollo, mejora, y/o
mantenimiento de la infraestructura universitaria. Se planed una distribucion que facilite,
optimice e incluso funcione como un sistema de control de calidad a la hora de realizar dichos
levantamientos. Dicha red se establecera con la técnica de medicidn Estatica, ya que es la

que proporciona mayor precision.

Teniendo en cuenta que la forma del campus se distribuye de una manera mayormente
alargada en el sentido de norte a sur, y con la ayuda del plano topogréfico de la UES-FMO,
y de iméagenes satelitales del Google Earth se eligieron tres sitios para el posible
establecimiento de los vértices geodésicos, los cuales quedarian distribuidos de la siguiente

manera:

1) EI primer par se ubicaria al costado norte del campus, cerca de la cancha de futbol
ubicada atras del edificio de la biblioteca.

2) Elsegundo par se ubicaria al costado sur del campus, en las cercanias de la cancha de
fatbol de agronomia.

3) El tercer par se ubicaria entre los primeros dos, y al costado poniente del edificio

namero dos de medicina y de las aulas de profesorados.

Cada par esta constituido por el vértice y por su respectiva Marca de Azimut o vértice de
vista atras (MKZ), con la finalidad de garantizar la estabilidad y perdurabilidad de la red a
largo plazo, y de servir como puntos de partida en la realizacion de levantamientos

topograficos.
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Figura 6.2 Vértices Geodésicos de la red UES-FMO

El perimetro interno que se levanté mediante la técnica de medicion Estatico Rapido y que
posteriormente se comparé con el levantamiento realizado con Estacion Total, esta
conformado por seis puntos, tres de los cuales pertenecen a los vértices primeramente
establecidos (incluyendo el punto a ser utilizado como referencia o base), y tres adicionales.

La posible ubicacion de dichos puntos se muestra en la tabla 6.1

PUNTO | FUNCION VERTICE UBICACION

1 BASE EMO 3 Atras de la porteria poniente (,jel campo de futbol de
agronomia

2 ROVER EMO 6 Al cpgtado poniente del edificio numer'o'z de

medicina y al sur de la caseta de electricidad.

3 ROVER EMO 2 Al costado norte del campo de fatbol, atras de la
biblioteca

4 ROVER VIVERO Al sur del vivero de agronomia

5 ROVER FABRICA Al poniente de la fabrica de tubos de concreto

6 ROVER PARQUEQ ESTUDIANTES En el centro del parqueo de estudiantes

Tabla 6.1 Puntos de la Poligonal
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6.1.1.2 Reconocimiento y Validacion.

Una vez seleccionado €l o los vértices a utilizar como referencia para la realizacion de un
levantamiento geodésico, se debe proceder a su respectivo reconocimiento mediante visitas
de campo. El proposito fundamental de dichas visitas es conocer e identificar con certeza las

condiciones fisicas en que se encuentran dichos vértices.

También en esta etapa se define si los puntos previamente elegidos del area objeto de estudio
cumplen con las condiciones minimas para la medicién con GPS. Entre las caracteristicas

que el sitio debe poseer tenemos:

a) Amplitud de campo para el rastreo satelital.
b) Ubicacion estratégica.
c) Accesibilidad.

a) Amplitud de campo para el rastreo satelital: El punto a validar debe estar lo mas
despejado posible, libre de cualquier tipo de obstruccion ya sean arboles, edificios, torres
telefénicas, cables de alta tension, superficies reflectantes, etcétera. El tener un horizonte
despejado garantiza un amplio campo para el rastreo satelital o “ventana”. Los diagramas de
obstruccion permiten establecer la calidad de un sitio en cuanto a los obstaculos que pueden
interferir en las observaciones GPS.

El llenado de un diagrama de obstruccidn se utiliza para validar el punto de analisis y consiste
en la identificacion de posibles obstrucciones para saber si el lugar donde se realiza la
medicion cumple con las condiciones para la ubicacién de un vértice geodésico. Mediante el
analisis de los diagramas de obstruccion, podremos formar criterios en cuanto a la calidad
esperada de los de datos y a posibles modificaciones de la mascara en el procesamiento y

ajuste.
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Para el llenado de los formatos se necesitan los siguientes instrumentos:

» Brujula: Se utilizé para la medicion de los angulos horizontales de las posibles

obstrucciones del punto a validar.

» Inclindbmetro: Se utilizé para la medicion de los angulos verticales de las posibles

obstrucciones del punto a validar.

» Cinta Métrica.
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La eleccidon de los lugares mas adecuados para la recepcién influencia no sélo la precision de
los resultados, sino también la eficiencia de los trabajos de campo. Los puntos con mayor
restriccion requieren mayor tiempo de observacion, limitan el posicionamiento en términos

de método y requieren mayor tiempo de planeacion de las misiones y procesamiento de datos.

V

Elev,
"

En la imagen se observan los datos necesarios para el llenado del diagrama de Obstruccion

donde:
Nv: Es el norte magnético que sirve como punto de partida para los angulos horizontales.

Elev: Es el &ngulo resultante que se mide desde la altura del aparto hasta la altura méxima de

la obstruccion, lo cual se hace mediante el inclinometro.

Av: Es el angulo acimut el cual es obtenido con una brujula a partir del Norte magnético

hasta el centro de la obstruccion.
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6.1.1.2.1 Llenado de Diagrama de Obstruccion.

Para el llenado de los formatos nos ubicamos en el vértice, con la brajula en cero empezamos
a girar en el mismo punto en el sentido de las agujas del reloj, hasta llegar a una posible
obstruccion y se toma la lectura desde el &ngulo horizontal inicial hasta donde termina dicha
obstruccion, luego se procede a la utilizacion del inclindmetro para obtener los angulos
verticales de las obstrucciones y por ultimo, se procede con la cinta métrica a tomar la
distancia para tener una ubicacion aproximada respecto al vértice. El formato se llena en los
angulos horizontales de izquierda a derecha cada diez grados de 0° hasta 360° y en el &ngulo

vertical se llena desde el circulo exterior aumentando cada 10° por cada circulo interno.

Angulos  horizontales  de
izquierda a derecha en sentido
de las agujas del reloj cada linea
representa diez grados de 0°
hasta 360°

Angulo vertical se llena desde el
circulo exterior aumentando cada 1

circulo 10° —]

Figura 6.3 Proceso de Llenado de un Diagrama de Obstruccion
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Uyr~lIiIvwvE RS IDAOD DE ELL S oaal-“vae . D DO R

DIAGRAMA DE OBSTRUCCION

HOCAA LOS LTS HORCOWTALRS ¥ VECALFS DF
TOO0S U0 CRUETOS: CRSTRUYEMDO LA vaiTA D LDS
CHFLCo DRSO UNA L FVACION DF 15 FHCIWA DFL HOPCONTE,

e AN DR ATBAJT |AnGLLD VERTION. | DIFDAMGI, | DESCRIPCION AN

Figura 6.4 Formato de Diagrama de Obstruccion.
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UNIVERSIDAD DE EL.L SALVADOR

DIAGRAMA DE OBSTRUCCION

PROYEGTO: TESIS UES 2013 ESTACION ESTABLECIDA POR:
NOMBRE DE LA ESTAGION: MOJON MILPA GRUPO TESIS
ID GPS DE LA ESTAGION: MILPA USICACION DE LA ESTACION:

DEPARTAMENTO DE AGRONOMIA FMO

FECHA/DIA JULIaNO: _ MARTES 26 DE NOVIEMBRE DE 2013/330

o

INDICAR LOS LIMITES HORIZONTALES Y VERTICALES DE
TODOS LOS OBJETOS OBSTRUYENDD LA WISTA DE LOS S
CIELOS DESDE UNA ELEVACION DE 15" ENCIMA DEL HORIZONTE.

NoRANGO DE AZIMUT | aNGULO VERTICAL | DISTANCIA | DESCRIPCION
1| or-mt 1137 4740 |smeoLES

2 | 207- B 0 -10" 8010 |AABOLES

3 | B0-E 107-13" 5408 |ARBOLES
EEE 13- 5 5457 |RABOLES

M IESEES g s281 |AAEOLES OESEAVACIONES:
s | 150°-180° N 1664 |ARSOLES
[7 [fee-1e0" T8 4210 |AREOLES
& 180 -2i0 B 5333 |smBOLES

R ERED 13-14" 8425 |ARBOLES

I R 117 8137 |ARBOLES

41 | 307380 -1 5418 |AABOLES
[z | =0 -0 16" - 18" 4817 |ARBOLES

Figura 6.5 Formato lleno de Diagrama de Obstruccion.
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b) Ubicacion estratégica: El punto o sitio a validar debe contar con una topografia que
facilite el uso y manipulacion del equipo GPS, y que garantice la durabilidad del monumento

a construir.

c) Accesibilidad: El punto o sitio a validar debe ser de facil acceso, preferentemente en

vehiculo.
Aplicacion:

Se realiz6 el reconocimiento del vértice geodésico del cantdn Jalacatal, encontrando que este
concuerda fisicamente con la descripcion proporcionada por el Instituto Geogréafico y del
Catastro Nacional. En base a la visita realizada se validé el vértice CJAL como punto de
referencia, ya que se constato que este cumple con los requisitos necesarios para para realizar

observaciones satelitales.

< ™

Asi mismo y en base a la informacion recolectada en la etapa de planificacion, se procedid
al reconocimiento de las areas donde se pretende establecer los puntos especificos que
formaran parte de la red geodésica UES-FMO vy del perimetro que serd medido mediante la
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técnica Estatico Rapido, y posteriormente analizado y comparado con el levantamiento con

estacion total.

Tras el analisis de los diagramas de obstruccion (Ver Anexo B) fueron validados los

siguientes puntos.

NOMBRE DEL VERTICE GEODESICO | ID GPS
UES-FMO 1 FMO1
UES-FMO 2 FMO?2
UES-FMO 3 FMO3
UES-FMO 4 FMO4
UES-FMO 5 FMO5
UES-FMO 6 FMO6

MOJON VIVERO MOJV
MOJON FABRICA MOFC
PARQUEO ESTUDIANTES PAQE
CANTON JALACATAL CJAL

Tabla 6.2 Vértices geodésicos de la UES-FMO y los puntos del perimetro interno
validados de acuerdo al disefio preliminar de la red.

6.1.1.3 Monumentacion

En nuestro pais, la monumentacion de vértices geodésicos se rige cominmente por las
especificaciones de las autoridades del Geogréfico y del Catastro Nacional (IGCN), el tipo
de monumentos a construir depende fundamentalmente de la naturaleza, magnitud,

relevancia y finalidad de la red de la cual formaran parte.

Para levantamientos geodésicos de primer orden y de gran relevancia, como por ejemplo
delimitacion de fronteras internacionales, se suelen utilizar monumentos de concreto armado

in situ de gran volumen, con el objetivo de garantizar la perdurabilidad del vértice.
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Figura 6.6 Monumento Trifinio El Salvador-Guatemala-Honduras. Cima del cerro
Montecristo.

Para el establecimiento de redes de primer orden, como por ejemplo, la Red Geodésica Basica

Nacional, se suelen utilizar monumentos del tipo 1.

Figura 6.7 Monumentos de la Red Geodésica Basica Nacional.

Para levantamientos geodésicos de segundo o tercer orden, como por ejemplo densificaciones
de redes, se suelen utilizar monumentos de concreto armado in situ de tipo 111 modificado, o

placas empotradas en estructuras existentes.
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Figura 6.8 Mojon Geodesico tipo 111 modificado.

~7 INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL y&
- DEPARTAMENTO DE GEODESIA ‘-‘: o

pd

PROYE CTO: LE VANTAMIENT O DE COORDENADAS WG$84 AEROPUERT OINTERNACIONAL EL SALVADOR

NOMERE DE LA ESTACION. IDAEBREVIADA, EMPLAZADA POR.

UMERAL DEFISTAO7 ARG THY? CNR/TEH
D ABREVIADS COOMODEL DESCRITH POR. FECHA.
AR THRO7 ABOPUETO: ST D/SAL RICARDO SANCHEZ WOV /2001
uEIEhEIan. LAESTACICN UMBRAL DE PISTA07 SEENCUENTRA UBIC AD AEN EL UMBRAL DELA CABECERAOT

Figura 6.9 Placa empotrada. Vértice THO?7.

149



Aplicacion:

Posterior a la validacion de los puntos que formaran parte de lared UES-FMO y del perimetro
a medir, se procedio a su respectiva monumentacién. Para la red geodésica se utilizo el
monumento tipo Il modificado de forma piramidal truncada con placa de aluminio
incrustada en la parte superior y refuerzo vertical de cuatro varilla de 3/8” y estribos No. 2 a
cada 15 cm (Ver Anexo C).

Materiales a utilizar para Monumento tipo 3 Modificado:

» Placa de aluminio que contiene:
» Marca al centro que define el punto donde se realiza la observacion
» La Identificacion del vértice
» Institucidn responsable
» Afio de fundicion.
Moldes con la forma de mojon geodésico.
Detalles con dimensiones del mojon.
Armaduria.
Cemento Portland.
Grava
Arena.
Agua.
Pala Duplex.

Aceite qguemado para moldes.

YV V V V V V V VYV V VY

Pintura de Aceite Blanca.
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En la Etapa de monumentacién en la UES-FMO se determinaron tres pares de mojones los
cuales fueron detallados anteriormente, a continuacién se presenta el proceso de

construccion:

Se realiz6 perforaciones con una profundidad de 90 cms.
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Después de realizar la excavacion, se procedio a colocar la armaduria y moldes con aceite

guemado para evitar su adherencia con el concreto.

Luego se realizo la mezcla de concreto proporcion 1:2:2 con cemento Portland para luego ser

vertida dentro los moldes.

Con el concreto fresco se procedio a la colocacion de las placas marcadas para cada uno de

los mojones.
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Terminada la colocacion se la placa se procede al acabado del concreto.
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Figura 6.10 Mojones de Vértice FMO5 y Marca Acimutal (MKZ) FMOG6 ya

terminados.
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6.2 Levantamiento Geodésico de los Vértices de Referencia y de la Poligonal Interna.

Para garantizar que los resultados obtenidos sean satisfactorios, y evitar sorpresas
desagradables a la hora de procesar los datos crudos, es indispensable que el personal que
estard a cargo de la manipulacion de los equipos, tenga conocimientos acerca de la correcta
utilizacion de los aparatos y de las técnicas a utilizar para la toma de datos.

Como en cualquier otro tipo de levantamiento, la calidad de los resultados, y en general, la
calidad de todo el proyecto, dependera del nivel de organizacion y logistica alcanzado antes,
durante y después de la medicion. En el caso particular de levantamientos geodésicos, es de
vital importancia que previo a la fecha en la que se tiene planificado llevar a cabo las
observaciones, se realice una revisién minuciosa del estado y funcionamiento de todos los
instrumentos que se utilizaran, teniendo en cuenta que, mientras con mayor anticipacién se
realice este paso, mayor margen de tiempo se tendrd para ajustar, reparar o reemplazar,
cualquier instrumento que no cumpla con los requerimientos de calidad y funcionamiento

necesarios para la toma de datos.

La cantidad y distribucion del personal involucrado en la medicién, dependera
fundamentalmente del nimero de equipos disponibles y de la cantidad de puntos que

conformaran el proyecto.
Aplicacion:

Para lograr la medicion del poligono de la UES-FMO fue necesaria la creacion de una red
interna, la cual consta de tres vértices y sus respectivas marcas acimutales. El punto de
referencia para establecimiento de dicha red fue el vértice geodésico ubicado en el Canton
Jalacatal.

Para lograr el establecimiento de esta red se utilizaron un total de cuatro equipos por lo que
el personal disponible se dividio en dos grupos de trabajo, uno ubicado en el vértice de
referencia y el otro grupo en la UES-FMO. El grupo ubicado en el campus estaba compuesto

por tres cuadrillas.

Una vez distribuido el personal que integraria cada cuadrilla, se procedié a movilizar los

equipos a los puntos de medicion. El equipo ubicado en el vértice de referencia, fue el
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primero en instalarse dandole asi una inicializacion previa, para garantizar la calidad de la

toma de datos al iniciar la medicion.

El equipo utilizado para el establecimiento de los vértices geodésicos y posteriormente el
levantamiento de la poligonal interna en la UES-FMO fue el receptor ProMark2 de una

frecuencia marca Ashtech.

6.2.1 SISTEMA PROMARK?2.

Es un sistema de GPS completo que permite la navegacion y la medicion de precision.

Figura 6.11 Sistema ProMark?2 de dos receptores

Para instalar los componentes del sistema sobre el punto de medicidn, se pueden utilizar
tripodes estandares, o tripodes para GPS de altura fija. El receptor ProMark2 colecta la
transmision de sefiales de los satélites GPS y almacena esta informacion en su memoria
interna. Los datos almacenados se extraen del receptor ProMark2 por medio de un cable (Ver
figura 6.16) para realizar el post-proceso de los datos crudos. El software utilizado para la

descarga de datos fue el Ashtech Solutions.

156



6.2.2 COMPONENTES DEL SISTEMA PROMARK?2.

Los componentes del sistema ProMark2 que se utilizaron para las mediciones en la UES-
FMO son:

1) Bolso de terreno.

2) Receptor GPS ProMark?2.

3) Antena GPS externa.

4) Abrazadera de terreno (Bracket)
5) Cable de antena externa.

6) Abrazadera para oficina con cable para transferencia de datos.

6.2.2.1 Bolso de terreno.

El bolso de terreno se utiliza para transportar los componentes del sistema entre la oficina y

el terreno.

6.2.2.2 Receptor GPS.

El receptor GPS ProMark2, adquiere y almacena los datos “crudos” de satélites GPS, en cada
punto de medicion. Los datos de cada receptor son post-procesados para determinar la

posicion relativa de los puntos medidos.
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Figura 6.12 Receptor ProMark?2
6.2.2.3 Antena GPS externa.

La antena GPS externa es el punto fisico de toma de datos "crudos” del satélite GPS. Por esta
razon, debe ser ubicada en forma precisa sobre el punto a medir, utilizando un tripode

estandar, o un tripode para GPS de altura fija.

g

Figura 6.13 Antena GPS externa

6.2.2.4 Abrazadera de terreno (Bracket).

La abrazadera de terreno para el receptor, proporciona diferentes funciones: Primero,
proporciona los medios para montar el receptor GPS ProMark?2 en el tripode. Segundo, brinda

soporte para la conexion del cable de la antena GPS en la parte trasera del receptor ProMark2.
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Figura 6.14 Abrazadera de terreno para el receptor
6.2.2.5 Cable de antena externa.
El cable de la antena externa, conecta el receptor ProMark?2 a la antena externa. El extremo

pequerio del cable se conecta al ProMark2 en la parte posterior de la abrazadera de terreno

del receptor. El extremo grande del cable se atornilla a la antena externa.

Figura 6 15 Cable de antena externa

6.2.2.6 Abrazadera para oficina con cable para transferencia de datos.

La abrazadera del receptor para oficina, con el cable de transferencia de datos incorporado,
es un dispositivo de interfaz que conecta el receptor ProMark2 a la computadora de oficina,
para transferir los datos del satélite GPS almacenados. Cuando el receptor ProMark?2 se pone
en laabrazadera PC, el cable de transferencia de datos se conecta automaticamente al receptor
por medio de los contactos localizados en la parte posterior del receptor.
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Figura 6.16 Abrazadera para oficina con cable para transferencia de datos.

6.2.3 Equipo adicional utilizado.
Para lograr instalar los componentes del sistema ProMark2 sobre el punto de medicion, se

utilizaron:

1) Tripodes estandares de topografia
2) Bastones

6.2.3.1 Tripodes

Los tripodes son utilizados para centrar y sujetar fijamente el bastén sobre el punto a medir.
Estos deben estar en 6ptimas condiciones para garantizar la estabilidad del baston durante la

toma de datos.

6.2.2.2 Bastones

La antena externa del sistema ProMark2, posee en la parte inferior un sistema de
enroscamiento estandar, lo que hace posible que la antena se pueda montar en cualquier
baston topogréafico. Es indispensable que el bastdn a utilizar tenga en buen estado el nivel
esférico, para garantizar la verticalidad del baston y por consiguiente de la antena respecto al

punto a medir.

6.2.4 FUENTE DE ALIMENTACION.

El receptor ProMark2, se puede utilizar con cualquier tipo de pila con factor de forma AA,

incluidas las pilas desechables (alcalinas o de litio), y las recargables Rayovac® IC3. En
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este tipo de receptor se recomienda no utilizar otras pilas recargables, ya que pueden no tener
la potencia suficiente para alimentar la antena, y pueden provocar pérdidas de ciclo en los
datos tomados. Las pilas de litio son las que tienen una duracion mayor en el ProMark2,

seguidas de las Rayovac® IC3y de las alcalinas.

ESPECIFICACIONES

vector)

PARAMETROS ESPECIFICACION
Modalidad de medicion GPS | Estatica
aceptada
Precision de la Medicién | Horizontal: 0.005 m + 1 ppm Vertical: 0.010 m + 2
(RMS) ppm
Precision de  Navegacion | <3 m con antena externa (con WAAS) 5 m con antena
(RMS) interna (con WAAS)
Distancia a medir (longitud del | Hasta 20 kilometros. Sobre 20 kilémetros,

posiblemente durante periodos de baja actividad
lonosférica

Tiempo de observacion

20 a 60 minutos normalmente, dependiendo de la
longitud del vector

Canales de satélites GPS

10

Canales de satélites WAAS/
EGNOS

2 (1 WAAS / 1 EGNOS)

Angulo de corte de satélites
GPS

10 grados

Intervalo de grabacion

10 segundos

Rango de temperatura de
Operacion

-10°C a + 60 °C

Tipo de Bateria

2 pilas AA de 1.5 VCC alcalinas o de litio, o
recargables Rayovac(r) IC3. Se recomienda no utilizar
otras pilas recargables.

Duracién de la Bateria

Interna (2 AA):

Hasta 8 horas con alcalinas @ 20°C

Hasta 13 horas con litio @20°C Externa + interna (8
AA):

Hasta 32 horas con alcalinas @20°C Hasta 52 horas
con litio @20°C

Capacidad de almacenamiento
de datos en la memoria

8 MB
72 horas de datos de medicion
100 archivos de datos

Tabla 6.3 Especificaciones fisicas y de funcionamiento del sistema ProMark?2.
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6.2.5 INSTALACION DE LAS BATERIAS

Para instalar las baterias en el receptor ProMark2, quite la tapa que se encuentra en la parte
posterior del receptor, si tiene baterias antiguas, quitelas e instale las nuevas, teniendo
especial cuidado en colocar la polaridad de forma correcta. Ponga nuevamente la tapa y gire
el tornillo de sujecion.

Gire el tornillo en sentido
horario para sacar la tapa
del compartimiento para
las baterias

Quitando la tapa Polaridad

6.2.6 INSTALACION DEL SISTEMA.

A continuacion se presentan los pasos que se siguieron para la instalacion del equipo en los

veértices de la UES-FMO vy el vértice geodésico del cantdn Jalacatal:

1) Instalacion del tripode

2) Colocacion de la antena

3) Colocacion del receptor en la abrazadera de campo
4) Colocacion de la abrazadera en el tripode

5) Conexion del cable a la antena externa y al receptor. Nivelacion

6.2.6.1 Instalacion del tripode.

Se coloca el tripode sobre el monumento construido, procurando que el centro de la placa del
mojén, quede en la vertical del respecto al centro del tripode. Se aflojan los tornillos de
mariposa y se despliega la base manteniéndola lo méas horizontal posible y a una altura que

facilite el posterior centrado del baston. Posteriormente, se aprietan los tornillos, se verifica
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la verticalidad del tripode respecto al centro del mojon y se incrustan las puntas de las patas

firmemente sobre el terreno.

Figura 6.17 Colocacion del Tripode

6.2.6.2 Colocacién de la antena.

Una vez colocado el tripode, se procede colocar el baston justo en el centro de la placa del
monumento, posteriormente se enroscar la antena en el bastdn, girandola en el sentido de las
agujas del reloj hasta que esta se encuentre completamente fija en el baston. Es en este punto

donde se fija la altura de antena con la que se llevara a cabo la toma de datos.

Figura 6.18 Colocacién y centrado de la antena.
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6.2.6.3 Colocacion del receptor en la abrazadera de campo.

Se instala el receptor en la abrazadera de terreno, para ello se presiona hacia abajo la pestafia
ubicada en la parte superior de la abrazadera, cuando la pestafia se levanta, se coloca el

receptor.

Presionar

Seguro de la
abrazadera

Figura 6 19 Colocacion del receptor en la abrazadera de campo

6.2.6.4 Colocacion de la abrazadera en el tripode.

Posteriormente se coloca la abrazadera en una de las patas del tripode, debe tenerse en cuenta
gue como aun no se ha llevado a cabo la nivelacion, se debera colocar la abrazadera a una
altura tal, que no obstaculice el movimiento de las patas del tripode al momento de la
nivelaciéon. Asi mismo hay que asegurarse que los tornillos de sujecion de la abrazadera

queden completamente fijos, para evitar que se caiga y se causen dafios en el receptor.

Figura 6 20 Colocacion de la abrazadera y receptor en el tripode
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6.2.6.5 Conexion del cable a la antena externa y al receptor. Nivelacion.

Con el receptor en posicion, se procede a conectar el cable en la antena externa, el extremo

grueso del cable se conecta a la antena y el extremo delgado en la parte posterior del receptor.

Como ultimo paso se centra el baston utilizando el nivel esférico Para ello se utilizan las
patas del tripode teniendo en cuenta que, si la burbuja se encuentra en la direccion contraria
a una de las patas, se afloja el tornillo de mariposa de esa pata y se mueve, hasta hacer que la
burbuja se mueva al lado contrario de otra de las patas. Se sigue esta mecanica hasta lograr

que la burbuja se encuentre concentrica en la marca del nivel.

‘ -~

Figura 6.21 a-Conexién del cable a la antena, b- Nivel esférico del baston y c- Conexion al receptor.

Ahora ya tenemos instalado el sistema en el punto para la toma de datos.

Figura 6.22 Sistema instalado.
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talado

6.23 Sistema ins

Figura
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Figura 6.24 Sistema instalado.
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6.3 BOTONES DE CONTROL.

Selecciona la opcion en pantalla

Cancela la ultima operacion,

Confirma entrada de datos y
se desplaza entre pantallas

seleccion de menu

Accede y cambia de pantallas Accede a menus y otras funciones

Encendido/apagado

Figura 6.25 Botones de control operacional para las funciones de medicién del
receptor del sistema Promark?2.

BOTON DESCRIPCION

Se utiliza para ejecutar la funcion
ENTER destacada, editar el pardmetro destacado o

ingresar el valor destacado.

Tiene la funcién de acceder a la pantalla
MENU MenU Medir en cualquier momento

durante la toma de datos de la medicién.

Tiene dos funciones: Al presionarlo y
soltarlo rapidamente, enciende o apaga el
receptor. Cuando se mantiene presionado
por dos segundos mientras el receptor esta
encendido, enciende la luz de la pantalla
Boton rojo de encendido en la configuracion mas baja. Si se
mantiene presionado nuevamente por dos
segundos, se enciende la luz alta.
Finalmente, presione y mantenga el botén

presionado por dos segundos mas para

apagar la luz de la pantalla.
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MARK/GOTO

Tiene la funcién de acceder a la pantalla
Atributo Punto en cualquier momento

durante la toma de datos de la medicion.

NAV/SURV

Tiene la funcion de cambiar entre las
pantallas Estado Satelital y la pantalla
Estado Medicion en cualquier momento

durante la toma de datos.

ESC

Se utiliza para cerrar la pantalla volviendo

a la pantalla anterior.

Boton ovalado con cuatro flechas

Destaca la funcién que desea ejecutar o el

valor que desea ingresar

Tabla 6.4 Utilidad de Botones de Aparato GPS

6.4 CONFIGURACION DEL RECEPTOR.

Con el sistema instalado en el punto a medir, estamos listos para comenzar la toma de datos.

A continuacion se proporciona el proceso paso a paso para configurar el receptor del sistema

ProMark?2 para la toma de datos GPS en la modalidad de medicidn estatica.

6.4.1 PARAMETROS.

a) Modo de Medicion: Estatica
b) Atributos del Punto: ID del Sitio: CJAL; Descripcion del Sitio: Estacion de

Referencia

c) Intervalo de Grabacién: 15 segundos

d) Unidades: Metros

e) Antena: Tipo de Altura: Vertical; Altura de Antena: 1.41 metros

f) ID del Receptor: EQ1




6.4.2 Pasos para configurar el recepto

1) Encendemos el receptor presionando el botdn rojo de encendido/apagado, entonces

aparece la pantalla de inicio, seguida por la pantalla MODO.

Pantalla de inicio Pantalla MODO

A ¢ ] 5

S A 1. &

ok  Ashtech
sz G

TS T )

- 0, ENIER §

ProMme
Yisitenos en 13

Yor ld Yide Web.
thalesnavigation.con

=

Automaticamente aparecera destacada en la pantalla MODO, la opcién MEDIR, la cual se

Rev. 2.0
N Anetica107

© 2002 Thales Nav,

Presionar

Rev. 210
Nanerca- 10T
© 2002 Thales Nav

seleccionara presionando el boton ENTER, entonces apareceré la pantalla MEDIR.

Pantalla MODO

Presionar ENTER

Faw. 210

Pantalla MEDIR

L

Ashtech

thaleznawgalioncom

M A 107 e

marica-L n. ica107

@ 2002 Thlns Hav, & 2002 Thates Nav.

2) En la pantalla MEDIR, automaticamente aparece destacada la opcion

CONFIGURACION. Al presionar el boton ENTER en la opcion CONFIGURACION de la
pantalla MEDIR, tendremos acceso a la pantalla MENU MEDIR, la cual nos da acceso a las

opciones de configuracion de los parametros del receptor y de la medicion.
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Pantalla MEDIR Presionar ENTER Pantalla MENU MEDIR

-.-.-.

£Ashtech

Intery de Srab
Antena

Adm. Archivos
Unidades

I Receptor
Controste

£ 2002 Thales Maw.

thalezrnavigation.com

Rew 210
Nl.Aamerica-107
2 2002 Thales Mau.

3) En la pantalla MENU MEDIR la primera opcion que aparece destacada es MODO DE
MEDICION, entonces presionamos ENTER para acceder a la pantalla MODO DE
MEDICION. Ahora podremos seleccionar el tipo de medicion a realizar, en nuestro caso se

seleccionara la opcion estatica.

Pantalla MENU MEDIR Presionar ENTER Pantalla MODO DE MEDICION
st “ Modo Medicién
Mlodo fMedician
|[Estatica

Modo Medicion

=

Stop-and-ao
Cinematica

Erabarl

© 2002 Thales Maw.

Una vez destacado el tipo de medicion a realizar, se presiona ENTER, y utilizando el boton

ovalado nos desplazamos a la opcion GRABAR y presionamos ENTER.

Modo de medicion Pantalla MODO ]
seleccionado MEDICION configurada FPresionar ENTER

Mlado Medician Mlada fedician

Ectatica
Grabar|
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Hay que tener en cuenta que una vez guardado el modo de medicion, no se puede cambiar.
El receptor realizara solo el modo de medicion configurado. El receptor debe ser apagado y
encendido nuevamente para cambiar el modo de medicion.

4) Automaticamente aparecera la pantalla MENU MEDIR con la opcion MODO DE
MEDICION destacada, sin embargo con la ayuda del botdn ovalado nos desplazamos hacia
abajo, al siguiente pardmetro a configurar que es ATRIBUTO PUNTO. Con la opcion
ATRIBUTO PUNTO destacada presionamos ENTER, para tener acceso a la pantalla
ATRIBUTO PUNTO.

Pantalla MENU MEDIR Presionar ENTER Pantalla ATRIBUTO PUNTO

1D Sitic
T2

» Dezcripcidn Sitio

A e e dic:

ITntery de Srab
Arntena

Adm. Archivos
Unidade=

I Peceptaor
Contraste

Z00Z Tha les Naw.

En la pantalla ATRIBUTO PUNTO utilizaremos las flechas de desplazamiento del boton

ovalado y el boton ENTER para realizar las configuraciones. Los parametros a configurar
son:

a) ID SITIO: Permite ingresar una identificacion de 4 caracteres alfanuméricos. Si se ingresan
menos de 4 caracteres, los campos vacios automaticamente se completaran con guiones.
Todos los caracteres son validos, excepto: ? espacio < > : \ Si se ingresa un caracter no

permitido, automaticamente sera reemplazado por guién. El valor por defecto es ????.

Pantalla ATRIBUTO

PUNTO Presionar ENTER Pantalla de Edicién
D Sitio
1D Sitis ¥ _OUuT Q) : ICJAL
2227 | ‘ s|B|c|OlE|F|G|H
Descripcion Sitio . P I | JKLMM O FP
[ e QRS T W[V W =
= 3 viz|1|z|= 4[58
= slelalol - (. [
Camb | | volved
__Borrar |
Grabar]

Presionar ENTER
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b) DESCRIPCION SITIO: Permite seleccionar un descriptor desde la lista de descriptores,
ingresar un nuevo descriptor de hasta 20 caracteres, editar un descriptor, y borrar un
descriptor. El valor por defecto esta en blanco.

Pantalla ATRIBUTO . T —
PUNTO Presionar ENTER Pantalla de Edicion
5] | =m0 R
¥ __Descripcién
1D Sitis I EST. DE REFERENCIA
gL AlBIC D EFGH
h QRS TIU|V(W R
YIZ|1 2 34|56
2181910 =l e
Camb [Volvel
6rabar LT
Presionar ENTER

Una vez configuradas las opciones en la pantalla ATRIBUTO PUNTO, nos desplazamos
hasta la opcibn GRABAR, y cuando se encuentre destacada, presionamos ENTER para
guardar.

7 N
Panta“ac‘gg‘t!nzgllﬁ%(}}) PUNTO Presionar ENTER

ID Sitio
ICJ AL

Dezcripeion Sitio
EST. DE REFERENCIA

Grabar]

5) Nuevamente aparecera la pantalla MENU MEDIR con la opcion ATRIBUTO PUNTO
destacada. Con las flechas de desplazamiento, nos movemos hacia abajo, al nuevo

173



parametro a configurar el cual es INTERV DE GRAB (INTERVALO DE GRABACION).
Con la opcion INTERV DE GRAB destacada presionamos ENTER, y asi tenemos acceso a
la pantalla INTERV DE GRAB.

Pantalla MENU MEDIR Presionar ENTER Pantalla INTERV DE GRAB

“ Zegundos

L N

Modo de Medic
Atributo Punto

Antena
Adm. Archivos

Unidades
1D Receptar

Contraste
@ 2002 Thales Naw.

Grabar|

En esta pantalla se configura el intervalo de grabacion del receptor en segundos, esto es, cada
cuanto tiempo estard guardando el receptor datos de posicion durante la medicion. Al
destacar la opcion SEGUNDOS, se presiona ENTER, entonces se despliega una lista de

intervalos de grabacion.

Pantalla INTERV DE GRAB Presionar ENTER Lista INTERV DE GRAB

m Zegundos

Grabar|

En el caso de que la lista no contenga el intervalo que se necesite, la opcion OTROS, nos

permite ingresar a la lista un valor entre 1 y 120 segundos.

Seleccionado el intervalo de grabacién, nos desplazamos a la opcion GRABAR vy

presionamos ENTER.
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Pantalla INTERV DE GRAB configurada Presionar ENTER

| 15 Zegundos

=

E‘O""c - vj,-c" ¥

6) El siguiente parametro a configurar en la pantalla MENU MEDIR es la opcion
UNIDADES. En la pantalla MENU MEDIR, destacamos UNIDADES y presionamos
ENTER.

Pantalla MENU MEDIR Presionar ENTER Pantalla UNIDAD MEDIDA
4 g 3y
[ ]

Unidad Medida

Unidades

Modo de Medic
Atributo Punto

Trtery de Srab
Antena

Adm. Archivos

4RV
‘;m \‘. \
- GOTO

D

ID Receptar
Contraste

@ 2002 Thales Naw.

Gra barl

La pantalla UNIDAD MEDIDA nos permite seleccionar la unidad de medicién con la cual
los valores de altura de antena seran ingresados. Para ello, nos desplazamos a la opcion
UNIDADES, y presionamos ENTER, entonces aparecera una lista de seleccion con las

unidades disponibles.
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Pantalla UNIDAD MEDIDA Presionar ENTER Lista UNIDAD MEDIDA

Unidad Medida

Unidad Medida
Lini

Lnidades

Con launidad de medida seleccionada, nos desplazamos a GRABAR y presionamos ENTER.

Pantalla UNIDAD MEDIDA
configurada

Unidad Medida

Unidade=
Metros

Presionar ENTER

=

7) Configuradas las unidades de trabajo, procedemos a establecer los valores de altura de
antena, para ello partimos de la pantalla MENU MEDIR, ahi destacamos y seleccionamos la
opcion ANTENA.

Pantalla MENU MEDIR Presionar ENTER Pantalla ANTENA
- 28 g 3
_a=va,

whodo de AMedic
Atributo Punto
Trtery de Grab

Tipo Altura
I Inclinada
Altura Ankens

I 0.000 Pizz Int

Adm. Archivos

Unidades
ID Receptar
Contraste

@ 2002 Thales Nau.

WARK
GOTC

jGrabar|
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En esta pantalla configuramos los parametros de antena GPS del punto en el cual se grabaran
los datos. La antena GPS es el punto de toma de datos para las observaciones, esto significa
que la posicion calculada para el punto, horizontal y verticalmente, sera la ubicacion de la
antena GPS. Es por esta razén que, la antena esta precisamente ubicada sobre el punto a
medir. Incluso la ubicacion para el punto a medir no esté al centro de la antena, sino debajo

de ella, en el suelo.

6.4.3 Los parametros a configurar:

a) TIPO ALTURA: Permite seleccionar el tipo de altura de antena, pudiendo ser altura
inclinada o altura vertical. La altura inclinada es la que se toma desde el borde de la antena,
partir del eje simétrico, hasta el punto a medir, es decir hasta la punta del baston. Esta

distancia corresponde a una hipotenusa.

La altura vertical, es la que se toma a partir de la base del soporte de la antena, hasta el punto
a medir, es decir hasta la punta del baston. Tanto en la estacién de referencia CJAL, como
dentro del campus de la UES-FMO, se trabajé con altura de antena vertical. Se
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recomienda medir la altura de antena vertical, antes de instalarla en el tripode, de esta manera

se reduce el error de apreciacion en la lectura.

b) ALTURA ANTENA: Permite ingresar la altura de antena. El valor que aparece por defecto
es 0.000.

Para configurar el tipo de altura, destacamos la opcion TIPO ALTURA con el boton ovalado

y presionamos ENTER, seleccionamos el tipo de altura y volvemos a presionar ENTER.

Seleccionamos Presionar ENTER TIPO ALTURA

TIPO DE ALTURA
Ti§° Altura

Altura Antens

1 0.000 [

Tire Alburs

Tipo Altura

Inclinada
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Para cambiar la altura de antena, la secuencia de botones es la siguiente: Primero, se utiliza
el boton ovalado, con las flechas de desplazamiento para destacar la opcion ALTURA
ANTENA. Luego se presiona ENTER para editar. Ahora, se utiliza nuevamente el boton
ovalado y con las flechas arriba/abajo se modifican los digitos hasta obtener el valor deseado.
Después de configurar todos los digitos, presionamos ENTER, utilizamos la flecha abajo

para destacar GRABAR, y presionamos ENTER para guardar.

ALTURA ANTENA Pantalla ANTENA Presionar ENTER
configurada =

Tip2 Altura Tipo Altura
Wer"l’ncal r\l;erfical
Altura Antena Altura Antena

B ... EPiGne.. B

Grabar|

8) La opcién ID RECEPTOR, permite configurar el identificador del receptor que se va a
utilizar en el nombre del archivo de datos crudos de la medicion. Cada archivo de datos
crudos descargado desde este receptor, incluird este identificador en el nombre. Asegurese
de utilizar un unico identificador para cada receptor utilizado en una medicién, esto es, un

identificador diferente para cada receptor.

Para acceder a la pantalla ID RECEPTOR, la destacamos en MENU MEDIR y presionamos
ENTER. Destacada la opcion para configurar el ID del receptor, presionamos ENTER.

. . Pantalla ID
Pantalla MENU MEDIR Presionar ENTER RECEPTOR

Gra Iulrl

21 2002 Thales Naw
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En el campo de ingreso de datos los Unicos caracteres validos son de 0-9 y de A-Z. Si se
ingresa un caracter diferente serd reemplazado por 0. Creado el ID del receptor, nos

desplazamos a GRABAR vy presionamos ENTER.

oo ID RECEPTOR
R?ggll,l;g; Pantalla de Edicion configurado
ID Receptor Mm
EQ!
1234 | A|B|C|0)E|F|G|H e
I RRECEE ’
GRS TR
YIZ| 12 2 4|5[6
Flejgiol-[.]|¢
Camb Yo lve
“ﬂ Presionar
Grabar Grabar Pem NI
Presionar ENTER

9) La opcion CONTRASTE, permite ajustar el contraste de la pantalla, utilizando las flechas
izquierda/derecha, del boton ovalado. Destacamos CONTRASTE en la pantalla MENU
MEDIR y presionamos ENTER. El contraste se regula con las flechas izquierda/derecha.
Para salir de la pantalla CONTRASTE se presiona ENTER.

Pantalla MENU MEDIR Presionar ENTER Pantalla CONTRASTE
T N
[ ]

Modo de Medic
Atributo Punto
Trtery de Srab
Anfena

Adm. Archivos
Unidades
ID Receptar

Il Receptor
Contraste

© 2002 Thales Maw,

21 2002 Thales Naw.

La opcion ADMINISTRADOR DE ARCHIVOS (ADM. ARCHIVQOS), permite examinar
detalles de cada archivo de datos guardado en el receptor y borrar archivos de datos que ya
no son necesarios. En nuestro caso no se utilizo, ya que la memoria de los receptores no tenia

datos guardados al momento de realizar nuestras mediciones.
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Ahora que hemos configurado todos los pardmetros necesarios, el sistema ProMark2 esta

listo para iniciar la toma de datos.

Ubicados en la pantalla MENU MEDIR, y con la opcion CONTRASTE destacada (Gltima

opcion que se configurd), presionamos el boton ESCAPE para ubicarnos en la pantalla

MEDIR.

Pantalla MENU MEDIR

Presionar ESC

L N

Modo de Medic
Atributo Punto
Irtery de Grab
Antena

Adm. Archivos
Unidades
1D Receptar

21 2002 Thales Nasu.

Pantalla MEDIR

:'ﬁéiitec

Confisuracion E
CIL H
Alesnaw gak on.com

Rew, 2,10
M.America-1.07
21 2002 Thales Maw.

En la pantalla MEDIR, nos desplazamos a la opcion GRABAR DATOS y presionamos

ENTER. Es a partir de este momento que el sistema Promark2 da inicio con la toma de datos.

Pantalla MEDIR

<Ashtech

IConfigu racion é

Alesnat 1galon.com

Reu, 2.10
M.America-1.07
=) 2002 Thales MNaw.

Presionar ENTER
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6.4.4 PANTALLA ESTADO MEDICION

Iniciada la toma de datos, el receptor nos presenta la pantalla ESTADO MEDICION, la cual
nos proporciona informacion del estado de medicion del receptor y la sesion de toma de datos
actual. Toda la informacion importante acerca de la medicion se puede visualizar desde esta
pantalla. De esta pantalla depende el determinar cuando se han reunido datos suficientes para
finalizar la medicidn, indicar la calidad de los datos reunidos, y proporcionar la informacion

de estado operacional del receptor, tal como la duracion de la bateria y la memoria restante.

Pantalla .
ESTADO MEDICION

Estade Medicien

Estatica
10 Sitio
[CTAL

Tiempo Obe. Tranceur.
15KkM | ©1:30:25

# Sats POOP

| 8 | 2.1
55

SELECCION DESCRIPCION

Muestra la Identificaciéon de Estacion

actual, asignada para esta sesion de datos.

ID SITIO ]
Este campo es de solo lectura, no se puede
editar.
Muestra el estado actual del temporizador
de observacion. Los posibles valores son: 0
KM: Muestra cuando no hay datos
TIEMPO OBS.

suficientes para procesar precisamente un
vector entre este receptor y otros receptores

que estan reuniendo datos
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simultaneamente.

5 KM: Muestra cuando hay datos
suficientes  reunidos para  procesar
precisamente un vector entre este receptor
y otros receptores que estdn reuniendo
datos simultdneamente dentro de 5 KM de

este receptor.

10 KM: Muestra cuando hay datos
suficientes  reunidos para  procesar
precisamente un vector entre este receptor
y otros receptores que estdn reuniendo
datos simultdneamente dentro de 10 KM de

este receptor.

15 KM: Muestra cuando hay datos
suficientes  reunidos para procesar
precisamente un vector entre este receptor
y otros receptores que estan reuniendo
datos simultdneamente dentro de 15 KM de

este receptor.

20 KM: Muestra cuando hay datos
suficientes  reunidos para  procesar
precisamente un vector entre este receptor
y otros receptores que estan reuniendo
datos simultdneamente dentro de 5 KM de

este receptor.

Muestra la cantidad de tiempo desde que
TRANSCUR. comenzé la toma de datos para la sesion

actual de observacion.
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Muestra el nUmero actual de satélites con
# SATS buena sefal, sobre 10° de elevacidn, que se

estan registrando en la memoria.

Muestra el valor PDOP en cualquier
momento, calculado desde todos los
PDOP . . .
satélites registrados con buena sefial, sobre

10° de elevacion.

El indicador de estado de la alimentacion
(icono de bateria en el extremo inferior
izquierdo de la pantalla) entrega una
) _ _, representacion grafica de la bateria
Indicador de Estado de la Alimentacion ) N
restante. Si se utiliza una fuente de
alimentacion externa, el indicador de
estado muestra un icono similar a un cable

de extension eléctrica.

El indicador de estado de memoria (cuadro
con signo de porcentaje en el extremo
inferior derecho de la pantalla) entrega un
indicador gréafico y de porcentaje de la
Indicador de Estado de Memoria memoria disponible para almacenar datos.
El valor numérico parpadea para indicar
que se estan almacenando los datos en la
memoria. Este parpadeo se da una vez cada

intervalo de grabacion.

Tabla 6.1 Descripcion de los campos de la pantalla ESTADO MEDICION.
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Otra pantalla a la cual tenemos acceso una vez iniciada la toma de datos es la de ESTADO
SATELITAL. Ella nos proporciona una muestra visual de los satélites GPS actualmente
disponibles (sobre el horizonte), los satélites que estan siendo enlazados por el receptor y la
fuerza de la sefial de los satélites enlazados. Al igual que en la pantalla ESTADO
MEDICION, la pantalla ESTADO SATELITAL, nos muestra informacion sobre las

condiciones actuales de energia y memoria del receptor.

6.4.5 PANTALLA ESTADO SATELITAL

Estando en la pantalla ESTADO MEDICION, presionamos el botén NAV/SURV. Iniciada
la toma de datos, el botdn NAV/SURV nos permite cambiar entre las pantallas ESTADO
SATELITAL y la pantalla ESTADO MEDICION en cualquier momento.

Pantalla . Pantalla
ESTADO MEDICION  Presionar NAV/SURV ESTADOSATELITAL

Estade Medicien

Estatica

10 Sitio
| CJAL

Tiempo Obs. Transeur.
' 15km | ©1:30:25

# Sats POOP

[ 8 |21
B 5% )
PARAMETRO DESCRIPCION
Plano del Cielo Muestra la posicion de los satélites

disponibles para su enlace. El anillo
externo representa el horizonte. El anillo
central representa 60 grados de elevacion.
El centro del plano esta directamente sobre
el receptor. Cuando se enlaza un satélite, su
namero cambia de un cuadro blanco a

cuadro negro.
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Grafico de Fuerza de la Sedal Muestra la fuerza relativa de los satélites

que se esta rastreando.

Indicador de Estado de Energia El indicador de estado de energia (icono de
bateria en el extremo izquierdo de la
pantalla) proporciona una representacion
grafica de la bateria restante. Si se utiliza
una fuente de alimentacion externa, el
indicador de estado muestra un icono
semejante a un enchufe de extension

eléctrica.

Indicador de Estado de Memoria El indicador de estado de memoria (cuadro
con un signo de porcentaje, en el extremo
inferior derecho de la pantalla) proporciona
un indicador gréfico y numérico del
porcentaje de memoria disponible para
almacenar datos. El valor numérico
parpadea una vez cada 10 segundos cuando
los datos se estan almacenando en la
memoria.

Tabla 6.2 Descripcion de los parametros de la pantalla ESTADO SATELITAL.

6.4.6 PANTALLAS DE ALARMA

Las pantallas de alarma aparecen cuando existen condiciones que pueden afectar la
continuidad de las observaciones, disminuir la eficiencia del sistema e incluso paralizar

totalmente la medicion.

Las pantallas de alarma apareceran cuando se presente cualquiera de las siguientes

condiciones:

186



a) Sin antena externa.
b) Bateria sin carga.
c) Poder muy bajo.

d) Poca memoria datos.

6.4.6.1 SIN ANTENA EXTERNA.

El receptor ProMark2 no permite tomar datos sin la antena externa. La alarma de ausencia

de antena externa aparece si una de estas dos condiciones ocurre:

1. Se intenta comenzar a tomar datos para la medicion (seleccionando GRABAR
DATOS desde la pantalla MEDIR) sin haber conectado el cable entre el receptor y la
antena externa. Para rectificar, se debe presionar ENTER para quitar la alarma y
conectar la antena externa.

2. Si durante la toma de datos de la medicion se desconecta la antena externa. El
almacenamiento de datos se detiene cuando se desconecta la antena externa. Para

rectificar, se debe reconectar la antena externa y presionar ENTER.

Pantalla de alarma
SIN ANTENA EXTERNA

ALARMA

HO GHT.
EXTERHA. HO
SE PUEDE
REGISTRAR!

Few 210
MLAamerica-107
I£] 2002 Thales Mau.

6.4.6.2 BATERIA SIN CARGA.

Aparece cuando la bateria restante es baja. La duracion de la bateria, depende de factores
como el tipo de bateria utilizada (alcalina o de litio) y de la temperatura en la cual se esta
operando el equipo. Se cierra la pantalla de alarma BATERIA SIN CARGA presionando
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ENTER; al hacerlo la alarma no aparecerad otra vez, a menos que se apague y encienda

nuevamente el receptor.

Pantalla de alarma
BATERIA SIN CARGA

ALARMA

BATERJA SIN
CARGA

Rew. 210
MAmerica-107F
21 2002 Thales Mau.

6.4.6.4 PODER MUY BAJO

Aparece cuando el receptor ya no puede garantizar una operacion continua e ininterrumpida.
Cuando aparece esta alarma, el receptor cerrara el archivo de datos activos de la medicion y

se apagara después de 10 segundos.

Pantalla de alarma
PODER MUY BAJO

APAGADD

PODER MUY
BA.JO!
APAGAHDO

Fles, 210
N.America-1.07
E) 2002 Thales Mau.

6.4.6.5 POCA MEMORIA DATOS

Aparece cuando la memoria restante para almacenar los datos de la medicién, es del 5% o
superior. Se cierra la pantalla de alarma POCA MEMORIA DATOS presionando ENTER,;
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al hacerlo la alarma no aparecera otra vez, a menos que se apague Yy encienda nuevamente el

receptor.

Pantalla de alarma
POCA MEMORIA DATOS

Eztade Medicion

E=tatica

ALARMA

POCA
MEMORILA —
DATOS! '

6.4.6.6PANTALLA DE APAGADO

Aparece cuando se presiona el boton rojo de encendido/apagado momentaneamente durante
la operacion. Cuando esta pantalla aparece, el receptor se apagara dentro de 5 segundos. Se

puede evitar que el receptor se apague presionando el botén ESC.

Pantalla de APAGADO

APAGADO
EH
3
SEGUHDOS

PULSE ESC
PARA
CANCELAR
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6.5 TRABAJO DE OFICINA.

DESCARGA DE DATOS.

El célculo comienza con la revision de los nombres de los puntos, alturas y tipos de antena y
seleccidn de equipos usados, esta informacidn se encuentra en el formato de medicién GPS
utilizado en campo (Ver Anexo D) Luego se sigue con el procesamiento de lineas base y
vectores entre puntos observados; este proceso se realiza a través de resolucion de

ambigledades que hay entre la posicion de un punto y el satélite.

Para el célculo se fijan las coordenadas del vértice de referencia utilizado (CJAL para el
establecimiento de la red geodésica UES-FMO y UES-FMO3 para la poligonal interna),
tomandolas como base se distribuyen las coordenadas a todos los puntos de interés. En caso
de que se requieran, se realizardn correcciones pertinentes en cuanto a elevaciones de

mascara, tiempos de observacion y homogeneidad en la recepcion de la sefial.

Finalizado el procesamiento, se realiza un ajuste libre, fijamos coordenadas de referencia
conocidas (amarre-orientacion), posteriormente realizamos un ajuste fijo, analizando el Test
estadistico que describe la desviacion standard horizontal y vertical, obteniendo las
coordenadas en el Sistema Geodésico Mundial (WGS-84), de cada uno de los puntos, asi
como un reporte, en el que se nos muestra toda la informacion de las lineas bases, de forma

gue podamos analizar la calidad de cada una de ellas.

6.5.1 DESCARA DE DATOS DEL GPS
Una vez habiendo realizado todos los procedimientos de captura de datos en campo, los
cuales se describen el capitulo V de ese documento, se procede a la descarga de datos

crudos del GPS a nuestro ordenador.
Para la realizacion de este proceso es necesario contar con los siguientes instrumentos:

» Equipo GPS
» Base y cable de descarga de datos.
» Software de descarga: GNSS Solitions

Procedimiento de Descarga de datos crudos.
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1. El primer paso a realizar colocar el GPS Ashtech Promark 2 en la base y conectar el
cable de descarga al ordenador.

GNSS Solutions™

| e

Al inicial el software GNSS Solutions desplegara la ventana que solicitara al
usuario si la descarga de datos pertenece o0 no a un proyecto.
En este caso, como el procedimiento de ajuste se realizé con el software Trimble

Total Control, seleccionaremos “Ejecutar sin ningiin proyecto” como se muestra.
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Archivo Edicién Ver Proyecto Herramientas Ventana Ayuda

NBEE a8 2-o- DFE e

(Qué desea hacer?

iml Crear un nuevo proyecto

ﬁ Abrir un proyecto existente

Ig Abrir el ultimo proyecto en que ha trabajado

X Ejecutar sin ningin proyecto

I~ No volver a mostrar este cuadro de dialogo

[reaaagol x|
ta ey [

4. Posteriormente en la barra de herramientas de GNSS Solutions seleccionaremos

Herramientas — Descargar

Vertana  Ayuda
i ‘ﬁ =] ‘ i q Web Mission Planning (FZ)

Genid Madel: id Taols
|
SurvCom

Internet Download
RINEX Conwerter
DSNP & RINEX

Win Comm

Sistemas de coordenadas...

Prueha conver...

Marcos de referenda terrestre. .
Comprobar TRF...

Segundos irkerealares.

Prugha tiempa...

Antena GNSS...

Utilidades Redes de estacidn referencia...

! Centros de datos de gfemérides. .,

El Preferencias. ..

EEREEY Y A = |

bictiva herramienta definida por el usuaria 3 [mar [ [

Este comendo desplegara la ventana “Modulo de Trasferencia de datos Ashtech”

EE]

Archivo  Edicién  Ver Proyecto Herramientas Yentana Ayuda

BECEIEE CIER R -l

Ver Receptor Ayuda

el
ExE]]
- Continuar " [B] bapsee13.330

D] dapsée13.330
[E] egpsée13.330

T

&l

Listo [ |
s @aa@s = x|
ista [ [ ey [T
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5. En la barra de herramientas de la ventana “Modulo de Trasferencia de datos

Ashtech” seleccionaremos

Archivo — Conectar — Receptor — Conectar via cable...

Archivo Edicion Yer Proyecto  Hes

SR

NDEEHa| 22

Porttil
1 Continuar deDatos... Ctlf | LUndadPC. |9 C
' Madticado =
¥ Continuar bgpsée13.330
dopsée13.330
[E] egpse13.330

‘ Conectar al Receptor via cable serie

[reea@sol | x|

ista

Se desplegara la ventana “conectar via cable”

En esta ventana seleccionamos la pestafia “Seleccionar puerto”; es importante

ey [T

mencionar que la seleccion del puerto al que esta conectado nuestro receptor GPS

dependera de la configuracidn de nuestro ordenador, en este caso la el receptor esta

conectado al puerto COM3.

Seleccionamos “Aceptar”

By X | @ .

Conectarvia Cabl

Nowbre [ Tamafio Seleccionar pustto | Opcianes |

COM3 v

N ccepafl]  cancelr Ayuda

Py [
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6. El software ingresara a la memoria interna del receptor y mostrara en la ventana

izquierda los archivos que se encuentran en el receptor y en la ventana derecha el

directorio donde se almacenara el archivo a descargar.

Archivos en el
Receptor GPS

—

Archivo  Edicién  Ver entana  Ayuda

Proyecto

NEEd b= e(o-e- |BRE|e|

[ =rdszuva|E==E|

yansferenaaid elatosd e shiee
6n Ver Receptor Ayuda

Semg|B By By X | (]

fm| Crear un

i
= B

(=l

2 Continusr
N [ Modficado

[ Tamafio

2,240

5 Cantinuar '

111,222 13/11/2008 15;
2,666 26/11/2013 07
348,190 26/11/2013 13

243,654

IgpsSc13.330

26/11j2013 17:00

152
151
105

|E] egps6e13.330

Directorio donde se
realizara la descarga

JJ El directorio ha sido listado 1691.4KB {COMS 19200
s eea@wol  F|x |
ista Mﬂ [__. r;

7. Seleccionamos el Archivo que deseamos descargar, aplicamos “Clic Derecho” y

seleccionamos “Copiar a”

=[]

l®
Archivo Edicion Yer Proyecto Her ‘entana  Ayuda
NBEG| =R nE @ |

eDa e Ashie p
Datosideis ST omanks

July = TS sy el |
Archivo  Edicién  Ver

Receptor  Ayuda

fm Crear un

G5 m

-
51| Abiir espach

]

54 Continuiar 'f [

| Modificado

2,240
111,222

Copiar la seleccién al panel

13/11/2008 15:52
26{11/2013 07:51
26{11/2013 13:05
26{11/2013 17:00

[1 item(s) seleccionados

1340.0KB

(COM3 19200 //;l

|reaagsl x|

may |

==

[

ista
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Seguidamente se comenzara la descarga de datos de nuestro receptor GPS al

ordenad

or.

- B - = -_)\_JTE

Archivo Edicion Ver Proyecto Herramientas Ventana Ayuda

DBEHG|[sBB[o-c- [EHe|

T [=:ual==

¥ Continuar *

3" Conlirar '3 iarmanac 2,240

2 ElE]x)

Nombre [ Tamario

apsSa08.318 111,222
@ apssat3.330 2,666
89 apssb13.330 348,190
@ apssc13.330 243,654

gps5b13.330

L]

Bytes: 14336 4% tealizado
Cancelar

=
Xl I
|
“ Copiando archivo |1 ftem(s) seleccionados  [340.0KB \com3 19200 4
s cqageol— x|
ista ey [

8. Nos dirigimos en el ordenador al directorio que seleccionamos previamente en la

descara

para corroborar que la descara se realizé con éxito.

frchivo  Edicion  Ver Favoritos Herramientas  Ayuda >
Qus - © ¥ p Bisqueda || Carpetas | [T1]» S | Sincronizacién de carpetas
Direcifn | () CHRED MKZ 20134FMO2 Ir

Tareas de archivo y carpeta A

1N DGPS6B13.330 N EGPS6B13.330
Archivo 330 Archivo 330
1K 138
9 Crear nueva carpeta
€ Publicar esta carpeta en Web
&2 Compartir esta carpeta

| Otros sitios 2.

) REDMKZ 2013
() Mis documentos |
() Documentos compartidos

g mirC

& Mis sitios de red

Detalles
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6.5.2 PROCEDIMIENTO.

6.5.2.1 PASOS PARA EL PROCESAMIENTO Y AJUSTE DE DATOS EN EL
SOFTWARE TRIMBLE TOTAL CONTROL v2.73.

El software Trimble Total Control es un paquete de procesamiento topogréfico para datos
GPS y datos de Estacion Total potente y facil de utilizar. Provee un enlace completo entre el
trabajo de campo y el software de disefio. El software incluye un extenso grupo de funciones
que ayudan a verificar el trabajo de campo de forma rapida asi como a realizar tareas de

indole geodésico y exportar datos a diferentes formatos para trabajos topograficos.

Antes de comenzar a usar el programa, presentaremos una breve descripcion de las partes
que integran la ventana de inicio del TRIMBLE TOTAL CONTROL.

1| Trimble Total Control - [Sin tituloT]

[&] Archivo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacién Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda — = x
DEed &0 #& 3zBR iz} ~|1& & BEE FBR ]

n total
b Acimut

- Nivelado

(22 Archivos de Observacion
(3 Archivos de Efemérides

(2 Modelos de ionosfera

Al Preperado SOFT  |[Processmiento GPS Proyeccion estandar de mapa @

Figura 6.26 Ventana de inicio lista para trabajar.

La ventana de inicio del TRIMBLE TOTAL CONTROL cuenta con las siguientes partes
principales.

6.5.2.1.1 BARRA DE TITULO.

Se encuentra en la parte superior de la ventana de inicio, en ella aparece el nombre que se le
asigna al proyecto.
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% Trimble Total Control [VER

Figura 6.27 Barra de Titulo.
6.5.2.1.2 BARRA DE MENU.
Proporciona acceso a los menus desplegables de cada una de las opciones administrativas y

de edicion del proyecto. Entre estas opciones tenemos: ARCHIVO, EDITAR, VER,
PROYECTO etcétera.

i Archive Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacion Herramientas Opciones YRS Ventana Ayuda

Figura 6.28 Barra de Menu
6.5.2.1.3 BARRA DE HERRAMIENTAS

En ella aparecen los iconos de las herramientas que se utilizaran para el procesamiento de los
datos de las observaciones GPS. Las opciones de esta barra se pueden personalizar de acuerdo

al tipo de datos o naturaleza de las redes a procesar.

DEed 6o €6 Iz 8= B B |Procesaniento GP3 | B P LA EH 4 a8 FB [

Figura 6.29 Barra de Herramientas
6.5.2.1.4 BARRA DE ESTADO.
Aparece en forma de columna al costado izquierdo de la ventana de inicio del TRIMBLE
TOTAL CONTROL, en ella encontramos en forma de un menu de arbol, toda la informacion

pertinente de los puntos y lineas base a procesar. También presenta informacion de vectores

de ajuste, informacion referente a datos de Estacion Total, nivelado, efemérides etc.
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L o

- @ FMOL

- @ FMO3

- @ FMOS

- B, CIAL

Elﬁ Lineas-base

QP FMO3 <--> FMO1
Q;P FMOS <--= FMOL
- FMOS <--> FM03
@™ CIAL <--> FMO1
qu CIAL <--= FMO3
E-® CIAL <--> FMOS
H- ® Vectores del ajuste

..... Estacion total

..... b Acimut

..... = Mivelado

-2 Archives de Observacion
@-Z3 Archivos de Efemérides
..... 3 Modeles de ienosfera

Figura 6.30 Barra de Estado
6.5.2.1.5 AREA DE DIBUJO.

Es el espacio donde se muestran gréaficamente la ubicacién de los puntos, vectores y

resultados estadisticos del procesamiento.

Figura 6.31 Area de Dibujo.
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6.5.2.1.6 MENU DE PANTALLA.

Aparece en la parte inferior del area de dibujo, consta de una barra con distintas vifietas, las
cuales nos presentan informacion detallada de los datos con los que se esta trabajando en el

area de dibujo.

| 4] b [} Traza del Proyscto £ Puntos ), Linsas-base , Estacionss Totales  Ocupacionss / Archives OBS , Puntos de Control / Vectores de Alusts [

Figura 6.32 Menu de Pantalla.
6.5.2.1.7 BARRA DE COMANDOS.
Ubicada en la parte inferior de la ventana de inicio, esta barra permite la interaccion entre el

usuario y el programa, ya que es ella donde el usuario ingresa las instrucciones y donde el

software notifica la informacion sobre los procedimientos realizados.

E|| ——-Test de Tau-——— -|
M| Todaz las medidas mon validas

——hjuste terminado
===Llamada al m&dulo de ajuste _J

===jjuste de red con tendencia

1 Puntos de Control
9 Yectores GPS

Figura 6.33 Barra de Comandos.

6.6 Procesamiento de Datos Crudos.

Ahora que nos hemos familiarizado con el software, se describid paso a paso, la metodologia
utilizada para el procesamiento y ajuste de los datos crudos obtenidos de las observaciones
GPS. A partir de estos datos, se establecio la red UES-FMO 2013 y posteriormente, el
perimetro interno cuyos resultados se compararan con los del levantamiento con Estacion
Total.

1. En el Disco Local C, tenemos guardados los datos crudos de las observaciones realizadas,
estos se encuentran en carpetas diferentes e identificadas con el nombre de la red a la cual

pertenecen.
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& » Equipo » Disco local (C:)

QOrganizar = 7 Abrir Grabar Mueva carpeta
<% Favoritos Nombre : Fecha de modifica... Tipe Tamafio
B Escritoric \. Archives de programa 12/12/2013 21:37 Carpeta de archivos
4. Descargas \. CCleaner Portable 23,/07/201313:29 Carpeta de archivos
‘L"_-_-_| Sitios recientes . CivilCAD 2008 17/11/2013 20:32 Carpeta de archivos
%% Dropbex L dell 23/07/201314:33 Carpeta de archivos
. Garmin 31/10/2013 21:51 Carpeta de archivos
4 Bibliotecas I Intel 31/05/2012 10:11 Carpeta de archivos
@ Documentos \. LEV. GEQOD 01,/01/2014 19:24 Carpeta de archivos
[ Imagenes . MyMaps 08,/08,/2013 20:51 Carpeta de archivos
J" Muisica ). PerfLogs 31/05/2013 2:39 Carpeta de archivos
E Videos | RED MKZ 2013 08/12/2013 22:31 Carpeta de archivos |
. RED POLIGONAL 2013 09/12/2013 1:34 Carpeta de archivos |
* Grupo en el hogar | RED VERTICES 2013 19/10/2013 10:44 Carpeta de archivos |
| Usuarios 30/05/2013 1812 Carpeta de archivos
1M Equipe . Windows 29/12/2013 1:00 Carpeta de archivos
ﬁ Disco local (C:) =] MetworkCfg 31/08/2010 5:07 Documento XML 1KB
=a Disco local (D) %) psapi.dll 12/11/2013 22:58 Extensién de la apl... 17 KB

€3 Red

,,I 3 elementos seleccionados Fecha de modifica... 19/10/2013 10:44 - 09/12/2013 1:34
|
il

2. Dentro de la informacién de cada RED, es decir, dentro de cada carpeta, se crean dos
subdirectorios, identificados el primero como PROCESAMIENTO vy el segundo como
AJUSTE.
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[

Ko )¥| = » Equipo » Discolocal (C) » REDVERTICES2013 »
Organizar « = Abrir Incluir en biblioteca = Compartir con = Grabar

-

S Favoritos Membre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio
B Escritorice i 19/10/2013 15:23 Cerpeta de archivos
41 Cescargas , DATOS CRUDOS 19/10/2013 10:24 Cerpeta de archivos
= Sitios recientes J Procesamiento 17/11/2013 13:52 Cerpeta de archivos

%# Cropbox

= Biblictecas

| Equipob Disco local (C:) » RED MKZ 2013 »

Organizar « Incluir en biblioteca - Compartir con = Grabar Mueva carpeta
Je Faworitos Nombre : Fecha de madifica..  Tips Tamafio
B Escritorio J, AJUSTE 09/12/2013 0:28 Carpeta de archivos
& Descargas , DATOS CRUDO3 08/12/2013 22:30 Carpeta de archivos
15| Sitios rzcientes . PROCESAMIENTO 09/12/2013 0:01 Carpeta de archivos

%# Dropbox

. Bibliotecas

. v Equipo » Discolocal (C) » RED POLIGOMAL 2013 »

QOrganizar * Incluir en biblioteca « Compartir con = Grabar MNueva carpeta

- Favor Mombre Fecha de modifica.. Tipo Tamano
W Favaritos

B Escritorio , MUSTE 09/12/2013 0:30 Carpeta de archivos

& Descargas , DATOS CRUDOS 09/12/2013 0:30 Carpeta de archivos

15| Sitios recientes , PROCESAMIENTO 14/12/20139:41 Carpeta de archivos

3¢ Dropbox
3 Bibliotecas

Figura 6.34 Creacion de los subdirectorio PROCESAMIENTO y AJUSTE.

3. Abrimos el programa TRIMBLE TOTAL CONTROL v2.73. Entonces aparecera la
siguiente ventana.
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|eaeg ™ e |amd||sznas|sa~ | |aezn|se e |@

Preparado [soFt | |Sisterna No Definido [ 4

Figura 6.35 Ventana del TRIMBLE TOTAL CONTROL.

4. En la barra de mena, seleccionamos la opcion ARCHIVO ubicada en la parte superior

izquierda de la pantalla.

Figura 6.36 Barra de Mend.

El cuadro de dialogo que aparece nos proporciona dos formas de dar inicio al trabajo, la
opcién NUEVO, que se utiliza cuando se va a crear un nuevo proyecto, es decir, que se dara
inicio al procesamiento de una nueva red y la opcion ABRIR, con la que podemos continuar
o modificar el procesamiento de un proyecto trabajado con anterioridad. En este cuadro

seleccionamos NUEVO.
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J Archive Ayuda

il ﬂur—.-vo... Ctrl+M

= Abrir... Chrl+A

—_—
—

Y

Configurar impresora..

1 VERTICES
2 CARED MKZ 200 \AJUSTE\MKZ
3 VERTICES

4 RRR

5 VERTICES

6 C:ARED MKZ 2013\..\MKZ

7 ESTATICO RAPIDO2

8 ESTATICO RAPIDOD

Salir

Figura 6.37 Cuadro de didlogo para iniciar el proyecto.

5. A continuacion aparecera una ventana en la cual seleccionaremos la plantilla del nuevo

proyecto. Destacamos la opcion POR DEFECTO y seleccionamos ACEPTAR.

Seleccione una plantilla: Aceptar I
EYPa defecta Concclar_|

[ Estatico
[ Estético [Linea larga) -
[ Estatico [Linea larga tiempo de ocupacidn exte &l

Figura 6.38 Ventana de seleccién de plantilla de trabajo.

6. Aparecera entonces la ventana inicial del programa, a excepcion de la primera, en esta

aparecen activas las barras de menu y de herramientas.
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[& Trimble Total Control - [Sin titulo1] o . —
— —— R R R R/

= le|x]|

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

Dl |t d @6 2 ®= E |[Procesamients GPS - & BEE FB ]

SOFT__[Procesamien to GPS [Proyecci6n estandar de mapa @

Figura 6.39 Ventana de inicio lista para trabajar.

7. Como siguiente paso, y para dar inicio al procesamiento, se deberan insertar los archivos
de datos crudos en el proyecto. Para ello seleccionamos de la barra de mena la opcion
DATOS DE MEDIDA DEL RECEPTOR.

#4 Trimble Total Contrel - [Sin titd

2| Archive Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacién Herramientas Opciones YRS Ventana Ayuda
Dl oo ‘ °g X = B |ProcesamientoGF‘S j

@@

®3 Puntos Dlatos de medida del receptor

A Liness-base

% Vectores del ajuste
Estacién total

b?' Acimut

'E' Nivelado

D Archivos de Observacion
[:l Archives de Efemérides
I3 Modelos de ionosfera

Aparecera entonces la ventana INSERTAR ARCHIVOS EN EL PROYECTO, esta ventana
nos permite desplazarnos hasta la direccion en la cual hemos guardado los datos que se van
a procesar. Para ello verificamos que en la barra de busqueda se encuentre habilitado el Disco

Local C, luego buscamos la carpeta que contiene la red a procesar, en este caso procesaremaos

la RED VERTICES 2013.
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% Tembie TeaConre - in i

& Archive Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacién Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda

R

DSl &6 @&

o2 % [ =

----- 22 Puntos

----- ﬁ Lineas-base

----- ® Vectores del ajuste
----- Estacion total

----- = Mivelado

..... [Z3 Archivos de Observacion
----- |0 Archivos de Efemérides
----- 23 Modelos de ionosfera

=

B |Procesamiento GPS

El=

- Filiros:

Archivo

| Tamaﬁ0| Fecha

| Info. -

Z3 MyMaps

(23 PerfLogs

(23 Program Files

(23 ProgramD ata

O PRUEBATTC

(23 Recovemy

CIRED MEZ 2013

A RED POLIGONAL 2013
5] RED VERTICES 2013

08/03/2013 20....
N052M3 23
13110/201310:...
05112/203 12
02012014 10:...
30/05/201318:..
0eAM2/2m3 22 .
0gA2f2m3ta.,
02/01/20014 22:..

]| Trimble .dat

[ Trimble s
[w]trchivo Obz binario
W Zeizs

D atos de medida Ashi
Javad

hAx4200

9000

M oweatel

Rogue

SAAB Topo

Sercel [DSHF)

(23 System Yolume Informat...

coi/oma 2. Leca 500
Datos RINEX
Fiem RIMNF

Cerrar

JOOOOOO R K

4 I

Selec. todo [~ ARadi a los subdirectarios

Figura 6.40 Ventana Insertar Archivos en el Proyecto

Con la carpeta de la red a procesar destacada, damos doble clic y en la barra de direcciones
aparecera RED VERTICES 2013, se mostraran las carpetas DATOS CRUDOS,
PROCESAMIENTO Y AJUSTE.

& Tinbe T Convo -t ot

R Archive Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacidn Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda
DSW &6 ©6 3z @ El= p
----- 22 Puntos =
i 1 Insertar Archivos en el Proyect |
----- A Lineas-base O —— e
IaHEDVEHTIEES2D13 v| Filtros:

i | Procesamiento GPS

----- % Vectores del ajuste
----- Estacion total

- Archivo | T amafio | Fecha | Info.
----- Acimut -
; Nivelado CaAJUSTE 02/01/2014 2. Jrmble dat
""" 55 DATOS CRUDOS Nz/mszond 22 tuchivo Obs binario

----- (23 Archivos de Observacion
----- |23 Archivos de Efemérides
..... [ Modelos de ionosfera

Feiss

Datos de medida Ashb
Javad =
4200

#9000

Movatel

Fiogue

SAAR Topa

Sercel [DSMP)

Leica 3400

Datoz RIMEX

IwIF frm RIMEFS

3 PROCESAMIENTO 0240142014 22:

[ [ R RS

4 L}

Selec. todo [ Afiadir a los subdirectarios

Cerrar

[ErET

Figura 6.41 Seleccion de la carpeta Datos Crudos

Con la carpeta DATOS CRUDOS destacada, damos doble clic y en la barra de direcciones
aparecera DATOS CRUDOS, también se mostraran las carpetas que contienen los datos
crudos de cada vértice que conforma la red geodésica y del vertice de referencia. Luego
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damos clic en seleccionar todo (SELEC. TODO), habilitamos la opcion ANADIR A LOS

SUBDIRECTORIOS y por tltimo damos clic en ANADIR AL PROYECTO.

% Timbl TotalConel 5ttt

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

X B = ~|E

i

O quu oo W H |F'rocesamiento GFS

----- |23 Archivos de Observacion
..... I3 Archivos de Efemérides
----- =1 Modelos de ionosfera

02/01/20014 22
02/01/20014 22

Zeizz

Datos de medida Ashb
Javad

k4200

..... @@ puntos F

a -l Prow —_ -Eh E:‘
..... A Lineas-base :
..... Vectores del ajuste a DATOS CRUDOS vI Filtros:
----- [&} Estacion total
..... V Acimut Archiva | T amafio | Fecha | Infa.

= Nivelad 55| FMO-UES 1 02/01/2004 22

""" fvelado 1] ¢] 02/01/204 22 Archivo Obs binario

h:49000
MHowvatel
Rogue

SA8B Topo
Sercel [DSMFP]
Leica 9400
Datos RIMEX

JRICODDOD00 DD KRR

b

Afiadir al provecto

1_,
I
E

2
=
m
*

v
Cerrar

4 m
Selec. todo Afiadir a los subdirectorios

Figura 6.42 Seleccion de los datos para afiadir al proyecto.

En la ventana DESCODIFICADOR, automaticamente apareceran habilitadas las opciones
BORRAR ARCHIVOS OBS Y CONTINUAR y MANTENER ESTA SELECCION PARA

TODOS LOS ARCHIVOS, asi que Unicamente seleccionamos ACEPTAR.

4 Timste Tt ontrot il

Ry Archivo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacion Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda
Dl o8 6 5z 8= ~EA

----- ag Puntos

----- A Lineas-base

% Vectores del ajuste
----- Estacion total

it |Procesamient0 GPS

IDecoifieadon
23 DATOS CRUDOS

Archivo |C:\F|ED VERTICES 20133DATOS CRUDOSAFMO-LE
[C3FMO-UES 1
L3 FMO-UES 3
[CJFMOUES S

L JaLaCaTal

rimble . dat
rimble . s3f
trchiva Obs binario

*Y'a ha sido descodi. [en archivos OBS)

----- (23 Archivos de Efemérides
----- [Z3 Modelos de ionosfera

" Saltar este archiva

¢ Barar archivos OBS » continuar

" Continuar y generar arch. 0BS adicionales

Iv tantener esta selec. para todos los archivos

I Aceptar I Detenar descodif.

< |

Selec. toda v A

Figura 6.43 Ventana Descodificador
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Aparecera la ventana IMPORTACION DE DATOS DE MEDIDA DEL RECEPTOR,
mediante la cual el software nos confirma que se ha llevado a cabo la importacion de los
datos. También en esta ventana se nos proporciona informacion acerca del tipo de receptor,
antenas y puntos. En la barra de comandos, el software notifica que se han generado y

decodificado los datos en el proyecto. Para continuar, seleccionamos ACEPTAR.

& TimseTo onvo i oo T

=3 Archive Editar Ver Proyecte Proceso Ajustar Transformacion Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda

Dzl &6 @ ES 02 % == B |Plocesamient0 GPS ﬂ :
22 Puntos ey
£ Lineas-base

% Vectores del ajuste |a DATOS CRUDOS j | | Filtris:

Estacién total

Archivio | T amafio | Fecha | Info. R
C3FMO-UES T 02/01/2014 22:.. T::mblz -S:f
D FMO-LES 3 D2/01/2014 22... ..ﬁrchwo Obs binario

Maombre de | Mambre del Punta | Fabricante Tipa Medido hasta H [m] |
¥ GPS32864.0BS  GPS2 Ashtech _= |Ashtech L1/L2 (4] = |Base del soporte de la anb = | 0.000 GEC
¥ 12342864.0B5 1234 Ashtech Ashtech L1/L2 [A-B) Base del soporte de la ant | 0.000 GEL

¥ GPS92864.0BS GPSQ Aghtech Aghtech L1/LZ [A-B)] Base del soparte dela ant» | 0.000 GEC

4 | ¥ EQO7286A0BS  EQO7 Azhtech Azhtech L1/L2 [A-B) Baze del soparte de la anb - | 0.000 GEC

4
;. Punto }. Antena A Rec&ptnr/

Modelo de Antena: |DefaultTrimbIeEaIibration I Aceptar I Cancelar | Apuda |

— Generado: C:~EED VERTICES 2013-DATOS CRUDOSWFMO-UES 312342864 0OBS

- Generado: C:~EED VERTICES 2013-DATOS CRUDOSNFMO-UES 312342864 13N
Borrar Archiwo OBS: C:~RED VERTICES 2013-DATOS CRUDOS-FHO-UES S~GPS292864 . OBS
Descodificando: C:“\RED WERTICES 2013“DATOS CRUDOSNFMO-UES S~BGPS9E13. 286

- Generado: C:“RED VERTICES 2013-DATOS CRUDOSFMO-UES S~GPS92864. CES

- Generado: C:“EED VERTICES 2013-DATOS CRUDOSNFMO-UES S-GPS92864. 13N
Borrar Archivo OBS: C:~RED VERTICES 2013~DATOS CRUDOS-JALACATAINEQO7Z2864 (OBS
Descodificando: C:RED VERTICES 2013~DATOS CRUDOSNJALACATATLSNEEQO7ALS 286

- Generado: C:“RED VERTICES 2013-DATOS CRUDOS~JALACATALEQO72864.0BS

- Generado: C:“RED VERTICES 2013“DATOS CRUDOSJALACATALNEQO?2864 13N

L=

Preparade

Figura 6.44 Ventana Importacion de Datos de Medida del Receptor

Nuevamente aparecera la ventana INSERTAR ARCHIVOS EN EL PROYECTO, y en la
barra de direcciones aparecera DATOS CRUDOS 2013. En la barra de comandos se nos

informa los datos se han importado correctamente. Seleccionamos CERRAR.
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& TinteTo conue - i ot T T

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

ODed &6 @ 2z 8= % E ||Procesamiento GPS - - =

@8 Puntos
A Lineas-base

|<a DaTOS CRUDDS j = =]

%2 Cinematicas
% Vectores del ajuste
) Estacion total _Alchwu | Tamafio ‘ Fecha | Info.
= e (3 FMO-UES 1 02/01/2014 22
) [ FMO-UES 3 02/01/2014 22
7 Nivelado ) FMO-UES § 02/01/2014 2.
[ Archivos de Observacién [ JALACATAL 02/01/2014 22

12 Archivos de Efemérides
21 Modelos de ionosfera

¢

Selec. todo ~ Cermar

< [

Traza del Proyecto A Puntos A Li base , Estaci Totales j O i J\ Archivos OBS A Puntos de Control A \

— Generado: C:“RED VERTICES 2013“DATOS CRUDOSNJALACATALNEQD72864 13N

C.~RED V. RTICES 2013~DATOS CRUDOSNFMO-UES 1~GPS3286A OBS: 0 Registros de evento (puntos). 577 Posiciones
C:~RED VERTICES 2013“DATOS CRUDOSNFMO-UES 3%1234286A4 0OBS: 0 Registros de evento (puntos), 265 Posiciones
C:~RED VERTICES 2013~DATOS CRUDOS~FMO-UES E~GPS9286A OBS: 0 Registros de evento (puntos), 572 Posiciones
C.“RED VERTICES 2013\DAT05 CRUDOSNJALACATALNEQO72864 OBS: 0 Registros de evento (puntos), 774 Posiciones
Preparar Estaclon de Ref.:@ bEod

Preparar Archivos Eln;\rlus Efenérides (EF18
——= Genarar Datos de Efemérides, (13/10/2013 15:52:00 = 13-10-2013 19:16:15)
Archivo 1: C:“RED VERTICES 2013'DATOS CRUDOS\FHO-UES 1\ecfl1762.eph Correcto
Preparar Intervalo de Procesamiento: 15.00 [seg

L

Figura 6.45 Cierre del proceso de importacion de datos

Finalmente, en el area de trabajo podemos observar los puntos correspondientes a cada

vértice de la red geodésica y el vértice de referencia.

S Trimble Total Control - [Sin #ulG] =) jo
F2] Archivo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacién Herramientas Opciones VRS Ventana Ayuda - e x
DS &6 | @& °3z B = |& S H |Possamiento 6P -B a2 i 8 <2 azxEfR )

3 Puntos.
A Lineas-base
32 Cinematicas
% Vectores del ajuste
) Estacién total
br Acimut
= Nivelado
{22 Archives de Observacién
(23 Archives de Efemérides
(X2 Modelos de ionasfera

m

\ Traza del Proyects f Puntos , Lincas-base J\ Estaciones Totales /| Dcupaciones Jy Archives OBS | Puntos de Control }y Vectores de Ajuste

VERTICES 2013DATO5 CRUDOS-FHO-UES 3-1234286A 0BS: 0 Registros de evento (puntos), 265 Posicionss =
Ci\B8D VERTICES 2013DATOS CRUDSNFHOVES SusPoszoca obe: 0 Registros de evento (puntos), 572 Posiciones
C: \RED VERTICES 2013\DATOS CRUDOSJALACATALEQD72864 OBS: 0 Registros de evento (puntos), 774 Posiciones
Preparar Estacitn de Ref
Preparar Archivos Binarios Efemérides (EF18)
—— Generar Datos de Efemsrides, (13/1n/2u13 15:52:00 - 13/10/2013 19:16:15)
Archivo 1: C: RED VERTICES 2013 \DATOS CRUDOS\FMO-UES 1necf1762. eph Correcto
Preparar Intervalo de Procesamiento: 15.00 [zeg. ] :l

Lbe

Preporade SOFT [Procesamiento GPS|Proyeccién estandar de mapa @

Figura 6.46 Ventana principal con los puntos del proyecto
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8. Como siguiente paso, eliminaremos de los archivos de cada punto, la TRAYECTORIA.
Se elimina ya que la técnica de medicion utilizada fue estética, durante las observaciones

ningun receptor sufrié desplazamientos, por lo tanto no hay ninguna trayectoria.

Para tener acceso a la informacion de los puntos, destacamos la opcién PUNTO de la barra
de estado y damos clic en el signos + que aparece a la izquierda, entonces se desplegara en

forma de menu de arbol cada punto.

& Trimble Total Control - [Sin titulo1] #&| Trimble Total Control - [Sin titulo1]]

% Archive Editar Ver Proyecto Prc % Archivo Editar Ver Proyecto Pi
DEE | & & @8 @3 e o &6 @8 °f
----- £ Lineas-hase E GPS53 (Archivao)
..... %2 Cinemiticas f- @ 1234 (Archivo)
----- ¥ Vectores del ajuste GPS8 (Archive)
..... Estacién total & @ EQO7 (Archivo)
----- b Acimut i Lineas-base
----- = Mivelado - %2 Cinematicas
R-Z3 Archivos de Observacién | | i % Vectores del ajuste
@3 Archivos de Efemérides | | L. Estacidn total
----- 23 Modelos de ionosfera b2 Acimut
----- = Mivelado
-3 Archivos de Observacion
-3 Archivos de Efemérides
----- [Z3 Modelos de ionosfera

Figura 6.47 Opcion Puntos en la barra de estado

Destacaremos el punto al cual le eliminaremos de su archivo de observacion la trayectoria y
daremos clic en el signo + que este a su izquierda, entonces se desplegara un archivo OBS,

destacamos el archivo OBS y damos clic en el signo + que aparece a la izquierda del mismo.
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ﬂ Trimble Total Control - [Sin titulo I.

e Archivo Editar Ver Proyecto Pre
D=l o & €68 28

E-22 Puntos

| Trimble Total Control - [Sin ﬁmh’

o2 Archivo Editar Ver Proyecto Pre

e & & €& o3

-8 Puntos g B, GPS3 (Archiva)
(] » EEImE Y =cesszsoss
- @ 1234 (Archivo) = Tra}fectﬂﬂa
GPS9 (Archiva) ---- @ 1234 (Archiva)
& @ EQOT (Archivo) m-® GPS9 (Archivo)

..... A Lineas-base - ® EQOT (Archivo)

..... %2 Cinematicas A Lineas-base

----- ¥ Vectores del ajuste .. %8 Cinematicas

----- Estacidn total - % Vectores del ajuste

..... I?' Acimut Estacidn total
----- = Nivelado P Acimut

-3 Archivos de Observacion | | L. = Mivelado

B0 Archivos de Efemérides B0 Archivos de Observacion
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Figura 6.48 Seleccidn del archivo OBS

Ahora que tenemos acceso a la TRAYECTORIA del punto seleccionado, la destacamos y
presionamos la tecla DELETE; aparecera una pantalla de AVISO donde se nos pregunta si

realmente deseamos borrar el objeto seleccionado. Damos clic en ACEPTAR.

4 Tinbe T Coned 5 i
| e
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----- [Z3 Medelos de ienosfera
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| | [\Traza del Proyecto A Puntus)\ Lineas-base }\ Estaciones Totales }\ Ocu
Figura 6.49 Eliminacion de la Trayectoria
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Se realizé el mismo procedimiento con los demas puntos.

9. Como se puede observar, ninguno de los puntos parece haber guardado las configuraciones
de atributo de punto, antena, etcétera; esto se debe a que las observaciones se realizaron con
un equipo marca ASHTECH, por lo tanto, s6lo al procesar los datos con un software de la
misma marca, podremos visualizar de manera automatica las configuraciones guardadas en
los receptores el dia de las observaciones. El software TRIMBLE TOTAL CONTROL, nos
permite editar en la etapa del procesamiento todas estas configuraciones, en base al formato
de anotacion utilizado en campo (Ver Anexo D). Cabe mencionar que pese a que el programa
permite esta edicion, los datos crudos que tomd el receptor durante las observaciones, estan
grabados bajo las configuraciones y parametros editados en el receptor el dia de la medicion,
por lo tanto, la calidad de los datos se mantendrd, si y solo si, los pardmetros editados en el
software para realizar el procesamiento, son los mismos con los que el receptor grabo los

datos el dia de las observaciones.

Para asignar el nombre correcto a los puntos destacamos el punto a editar y damos clic
derecho —notese que al destacar el punto en la barra de estado, también se destaca en el area

de dibujo- entonces aparecera un mend donde seleccionamos la opcion PROPIEDADES

[&l Archivo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacién H ntas Opciones YRS Ventana Ayuda -l= %
DEHE &6 @& Az & & <7 | azxB FB ]

=103 Puntos

@ 1234 {Archivo)
@ GPSO (Archiva)

73 Archivos de Observacién
(2 Archivos de Efemérides
+(Z1 Modelos de ionosfera

/[ C:~RED VERTICES 2013“DATQS CRUDOS-EHO-UES 3~1234286A.0BS: 0 Regi de = to (puntos), 265 Pos

_l| C:“RED VERTICES 2013DATOS CRUDOSEMO-UES 5\GPS92B6A.0BS: 0 Registros de evento {puntos). 572 Fo
C:\RED VERTICES 2013\DATOS CRUDOS~JALACATALNEQO7286A.0BS: D Registros de evento (puntos). 774 Po
Pre Estacidn de Ref  :

Preparado SOFT  [Procesamiento GPS [Proyeccién estandar de mapa ™

Figura 6.50 Seleccion de puntos
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Figura 6.51 Submenu de puntos

Aparecera la ventana PROPIEDAD: PUNTO, con la pestafia PUNTO seleccionada, en el

campo de datos NUMERO editamos el nombre correcto del punto, habilitamos la opcion

ASIGNAR DATOS A ARCHIVO (S) OBS, y por ultimo seleccionamos ASIGNAR.
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Figura 6.52 Ventana Propiedad: Punto
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Se repitié el mismo procedimiento para editar los nombres de los demas puntos, al final, en

la barra de estado y en el area de dibujo, los puntos aparecerén con su ID correcto.

Y =77 bl Total Control - (Sin tiuioti) IR

es WRS WVentana Ayuda

M| =! -

CJAL (Archivo)

Archi\rn Editar Ver Proyecto Prc
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+.- @ FMO3
5. @ FMOS
- @ CJAL
----- ﬁ Lineas-hase
]ql‘P Cinematicas
----- ® Vectores del ajuste
----- Estacion total
----- = Mivelado
H-Z3 Archivos de Observacian
i (23 Archivos de Efemérides
----- =1 Modelos de ionosfera

Figura 6.53 ID de puntos

]

Para configurar los pardmetros de antena y receptor, nos ubicamos nuevamente en la barra

de estado, destacamos el punto a editar y damos clic en el signo + que esta a su izquierda,

seguidamente destacamos el archivo de observacién y damos clic derecho. En el menu que

apareceréa seleccionamos PROPIEDADES.

& Trimble Total € =

=)
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— %grchwo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transfc
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= R FMOL
)] GPS3286A.08S|
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Traza del Proye

Figura 6.54 Submenu archivos OBS
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Aparecera la ventana PROPIEDAD: ARCHIVO DE OBSERVACION, en ella podemos
configurar los pardmetros de receptor, antena y tipo de observacion. Primeramente
configuraremos el tipo de receptor, para ello, seleccionamos la pestafia RECEPTOR, en la
opcion FABRICANTE buscamos el nombre del fabricante y en la opcion RECEPTOR,
buscamos el tipo de receptor, verificamos que en la opcion inferior se encuentre el texto A
ESTE ARCHIVO, y seleccionamos ASIGNAR

En nuestro caso el fabricante es ASHTECH Yy el tipo de receptor es de una frecuencia, es
decir L1.

F| Trimble Total Control - [Sin titulo

R Archivo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacion b

DEH &6 |08 2z @= 4ok

=-@§ Puntos
. Propiedad: Arch. de Observacior =
Archivo ] Proc. ] Nombre del purto ]

. BB FMOL
f . fu| GPS3286A.0B5

Propiedad: Arch. de Observacion

Archiva ] Proc. l Nombre del purta l

Tiempo ] Antena ] Imagen Tipo ] Tiempo ] Antena ] Imagen Receptor ] Tipo
Fabricante: | Unknown E Fabricante: |As|'rtec:h j
|
Receptar: |Unknown H I Receptor: |Ashtec:h L1 j
|
b | oo s i | s

om S00m  1km 15m Zm  IZSom 3

Traza del Proyecte A Puntos

Figura 6.55 Configuracion del Receptor

Ahora configuraremos los parametros de antena, dentro de PROPIEDAD: ARCHIVO DE
OBSERVACION, seleccionamos la pestafia ANTENA, los campos de opciones aparecen
con valores asignados por defecto, por lo que los editaremos los que no concuerden con los

configurados el dia de la medicién:

a) FABRICANTE: El fabricante de la antena que se utiliz6 es ASHTECH.

214



b) ANTENA: Debemos buscar de entre la lista el tipo de antena que utilizamos. El
modelo utilizado fue PROANTENNALL.

c) MEDIDO HASTA: Aqui debemos asignar el tipo de altura de antena que tomamos,
es decir hasta la BASE DEL SOPORTE DE LA ANTENA.

d) ALTITUD: Introducimos la altura de antena. Para FMOL fue de 1.470 metros.

Por ultimo, verificamos que en la opcion inferior se encuentre el texto A ESTE ARCHIVO,

y seleccionamos ASIGNAR.

4 . -
&Tnmble Total

‘ Archivo Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transformacion Herr

Dl 368 OF A= R QG |[Poce
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Artena: | Ashtech L1/L2 (A€) = Fetena:  |ProAetennia L1 =~
Medido hasta; IBaeederoooﬂedelanena j

Medido hasta IBaseddsoooaedelamma E

SO —
Asignar I [aes!eachrvo

Ao | 1470 fm)
Ao ]

4
[ 4] » ]\ Traza del Proyecto A Puntos A

Figura 6.56 Configuracion de Antena

En el caso de que exista duda respecto al modelo de antena utilizado, este se puede verificar
mediante las diferentes imagenes de tipo de antena proporcionadas por el software, para ello

seleccionando la pestafia IMAGEN.
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Tiempo [ Antena

Nombre del punto

Proc.
Imagen I Receptor ] Tipo

‘p e,

e

Ashtech

ProAntenna L1

Figura 6.57 Imagen de Antena

Para configurar el tipo de medicion, seleccionamos la pestafia TIPO. En indicadores,

cambiamos el que aparece seleccionado por defecto y elegimos ESTATICO, posteriormente
habilitamos la opcion ASIGNAR TAMBIEN AL PUNTO: FMO1 y por ltimo

seleccionamos ASIGNAR.

. Propiedad: Arch. de Observacian

Propiedad: Arch. de Obsewacidn—gl

Archivo ] Proc. ] Mombre del punto
Tiempo ] Antena ] Imagen ] Receptor I Tipo
Indicadores QObservaciones

Cédign  Portadora Doppler

= -

[Fleststco om0
" Estdt. corto

C/A C/A C/A

* Cinematico

" StopdGo

Asignar gnartamb. al pto: FMO1

Archivo ] Proc. ] MNombre del punta ]
Tiempo ] Antena ] Imagen ] Receptor Tipo
Indicadores Observaciones

Codigo  Portadora Doppler

& .

= moom M
" Estdt. corto
C/A C/A C/A
" Cinemdtico
" StopdGo

|.quignar | [+ fsignar tamb_ al pto: FMO1

Figura 6.58 Configurando el tipo de medicién

Como la técnica de medicidn es estatica, al elegir el tipo de observacién para un punto, este

se unira mediante lineas base o vectores, con todos los puntos de la red con los cuales posee

tiempos de observacion en coman.
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L] Ll 1.5 E ]

Figura 6.59 FMOL1 configurado

Al finalizar con todos los puntos, en el area de dibujo, tendremos las lineas base de los puntos

que conforman nuestra red.

{m SiKim i 1.5

Figura 6.60 Puntos y lineas base para la Red de Vértices
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10. EIl software por defecto, elige uno de los vértices para tomarlo como estacion de
referencia, y se identifica por el tridngulo que aparece en el punto, en el caso se ha
seleccionado el vértice FMOL. Sin embargo el vértice a utilizar como estacion de referencia,
es decir, el vertice del cual tenemos coordenadas de posicion de alta precision es el vértice
del cantén Jalacatal, cuyo ID GPS es CJAL y que pertenece a la Red Geodésica Basica
Nacional El Salvador 2007.

Para establecer como vertice de referencia el punto CJAL, primero debemos hacer que el
programa deje de reconocer a FMO1 como estacion de referencia o punto fijo, para ello,
damos clic derecho sobre el punto FMO1 de la barra de estado, aparecera un menu donde la
opcion FIJAR esta seleccionada, para desactivarla, damos clic izquierdo en FIJAR. Al
realizar esta accion, el punto FMO1 dejara de aparecer en el area de dibujo y en la barra de
estado con la imagen del triangulo.

@ Trimble Total Control - [Sin ti’tulol_
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Traza del |

Figura 6.61 Desvinculando a FMO1 como vértice de referencia

Para fijar la estacion de referencia, destacamos el punto CJAL en la barra de estado y damos
clic derecho, en el menu que aparece seleccionamos FIJAR. Realizada esta accion, el punto
elegido como referencia CJAL, aparecera en la barra de estado y en el area de dibujo con el

triangulo, lo cual denota que es el vértice de referencia.
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Figura 6.62 Estableciendo el vértice de referencia

11. El siguiente paso es fijar las coordenadas de alta precision del vértice de referencia. Esta
coordenada es proporcionada en el Instituto Geografico y del Catastro Nacional, seccion de

Levantamiento y Control Geodésico (Ver Anexo E).

Las coordenadas elipsoidales del vértice del canton Jalacatal son:

ID LATITUD LONGITUD ALTURA ELIPSOIDAL

CJAL | 13°30'0.02357 " N +0.003m | 88 ° 13 "'39.20667 " W + 0.002 m 247.560+0.011m

Para editar las coordenadas, destacamos el punto CJAL en la barra de estado y damos clic
derecho, aparecera un ment donde seleccionamos la opcion PROPIEDADES. Aparecera
nuevamente la ventana PROPIEDAD: PUNTO donde seleccionaremos la pestafia GEO, las
coordenadas que aparecen inicialmente son las que tomo el receptor el dia de la medicion.

Ingresamos las coordenadas geograficas correspondientes al vértice de referencia.

Al momento de editar el valor de altura elipsoidal del vértice, se debe activar la opcién
ALTITUD, dando clic en la pestaria que aparece al lado izquierdo. Luego verificamos que

en la parte inferior este habilitada la opcion WGS_84 y seleccionamos ASIGNAR.
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Figura 6.63 Asignando coordenadas a la estacion de referencia

A partir del vértice de referencia que hemos fijado y cuya coordenada de posicion pertenece

a una red de gran precision, daremos coordenadas a todos los vértices de nuestra red.

12. Las lineas base se han establecido y para verificar sus parametros de procesamiento, nos
auxiliaremos del grafico que aparece en el area de dibujo, asi mismo, es importante

mencionar que en la barra de estado, aparece en forma de menu de arbol la informacion de

todas las lineas base del proyecto.
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Figura 6.64 Lineas base de la Red de Vértices
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Para iniciar, destacaremos con un clic la linea base a trabajar, notaremos que al hacer esto,
en la barra de estado también se destacara la opcion de dicha linea. Con la linea seleccionada,
nos desplazamos a la barra de herramientas y seleccionamos OPCIONES DE
PROCESAMIENTO. La linea base o vector seleccionada es CJAL-FMOL.
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Aparecera la ventana PROCESANDO OPCIONES, en esta ventana podemos verificar,
configurar y modificar pardmetros de suma importancia para el procesamiento de las lineas

base. A continuacion describiremos las ediciones realizadas a las lineas base en esta ventana.
Pestafia PARAMETRO: Aqui se verifican los siguientes campos de datos.

LIMITE DE ELEVACION o mascara, el valor minimo que permite el receptor ASHTECH

es de 10°, sin embargo el software permite modificarlo en caso de que se necesite.

INTERVALO DE PROCESAMIENTO o grabacion, que desde un inicio fue definido en 15

segundos.

MODELO DE ANTENA: Posee una lista con diversas opciones, de las disponibles
seleccionaremos US NATIONAL GEODETIC SURVEY. ANT_INFOO003.
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FRECUENCIA: Se refiere al tipo de frecuencia del equipo utilizado para la toma de datos.

Deshabilitamos la que aparece por defecto y seleccionamos SOLO L1.

Posteriormente seleccionamos ACEPTAR.

T
&l Procesando Opciones
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Tropo / Meteo ] Filtrar ] Opciones de linea ] Avanzado
0O Procesador ] Tiempos Sats. GPS 1 Sats. GLN
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foaa a0 T |
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Cle >

|US National Geodetic Survey, ant_info 003 j ™ Fotarte

Modelo de antena

Traza del

I Aceptar I Cancelar | HAyuda

Figura 6.65 Ventana Procesando Opciones: Parametro

Pestafia PROCESADOR: Nos permite seleccionar el modo de procesamiento de los datos,
por defeco en la opcion MODO DE PROCESAMIENTO aparece seleccionado
AUTOMATICO. Habilitamos ESTATICO y posteriormente ACEPTAR.
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Figura 6.66 Ventana Procesando Opciones: Procesador (Modo de Procesamiento)

Pestafia TIEMPOS: Aqui configuraremos dos parametros, el primero sera el de la opcion de
ZONA HORARIA, colocaremos el valor -6.00 para pasar de la hora internacional UTC
también conocida como hora Greenwich, a la hora local. Seguidamente, en la opcion
PROCESAMIENTO, habilitaremos LINEA SELECCIONADA, ya que lo que deseamos es
que el programa realice los célculos para la linea base que hemos seleccionado. Realizadas

las modificaciones damos clic en ACEPTAR.
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13/10/2013 18:59:45

""" & 1 £ona heraia Tropo / Meteo ] Fittrar ] Opciones de linea ] Avanzado ]
""" v A_CI GP5 + Horas Pardmetro ] Procesador Tiempos l Sats. GPS ] Sats. GLN ]
[][:I Arc Procesamiento
B2 Arcl Tiempo de inicio Tiempo de fin
""" 53 Mo ™ Intervalo: 13/10¢2013 10:35:30 131072013 12:55:45
" Proyecto completo: 13/10/2013 10:35:00 1341042013 13:05:00
(¥ Linea selec.: 13/10/2013 10:35:30 131072013 12:59:45
Zona horaria
GPS+ |60 Horas
ITp’mrI Cancelar Hfyuda

Figura 6.67 Ventana Procesando Opciones: Tiempos

Se realiz6 el mismo proceso para todas las lineas base del proyecto.

13. Para darle un mayor control de calidad a las observaciones y obtener la méxima precision
posible, el software nos permite realizar una revision de la continuidad de los datos obtenidos
durante las observaciones. Con esta herramienta podemos descartar previo al procesamiento,
aquellos intervalos de tiempo en donde por alguna razon se haya perdido la continuidad en

la recepcion de la sefial de los satélites.

Para realizar este control de calidad, primero debemos seleccionar la linea base que
trabajaremos, una vez seleccionada damos un clic derecho para que aparezca un cuadro de

dialogo dentro del cual seleccionaremos la opcion ESCRUTINIO.
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o Propiedades

Gl Archivo  Editar Ver Proyecto Proces

Ded &6 ©F 9§

93 Puntos
= A Lineas-base
39 FMO3 <--> FMO1
3-o® FMOS <--> FMO1
s o° FMOS <--> FIMO3
3 -9° CJIAL <--> FMO1
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®) Estacion total
v Aamut
= Nivelado
3] Archivos de Observacién
+- o) Archivos de Efeméndes
—J Modelos de ioncsfera

Bl ) Veciores de Auste /

Figura 6.68 Seleccionando linea base para el control de calidad

Entonces aparecera la ventana ANALIZAR SATELITES, en el lado izquierdo de esta

ventana se muestra los numeros de los satélites que los receptores captaron durante las

observaciones, la barra en color azul corresponde al receptor ubicado en la estaciéon de

referencia y la barra purpura al que se ubicé en el veértice de la red. En la parte inferior se

muestra la fecha y hora de inicio y de finalizacion de la toma de datos.

Para eliminar intervalos de tiempos donde hubo pérdida de sefial, damos clic izquierdo y

arrastrando el mouse sombreamos la seccion a descartar. Cuando existe un satélite que

durante la observacion no tuvo una continuidad adecuada, se puede congelar deshabilitdndolo

mediante un clic en el campo del numero que lo identifica. Realizadas las modificaciones

pertinentes seleccionamos ACEPTAR. A continuacion se presenta el analisis de satélites para

la linea base CJAL-FMOS5.
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GPS +-60h
Archivos obs:
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Fiepetir
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Archivoz obs:
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Borrar todo
13110/2M3 25204 1341072013
10:53:15 o 12:09:20 Leyenda...
Fango g

" Compl. & Comin Cancelar ‘ Aceptar

Figura 6.69 Ventana para Analisis de Satélites CJAL-FMO5

Se realizaron las mismas configuraciones para todas las lineas base.
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14. Como ultimo paso, le indicaremos al programa que dé inicio con el procesamiento de las
lineas base. Para ello, seleccionamos la linea base a procesar, luego damos clic derecho y de
entre las opciones disponibles seleccionaremos PROCESAR.

Ajustar  Transformacidn Hemramientas Opciones VRS Ventana Ayuda

i ® |||H @ 3 ||Procesamiento GFS B mEd| || a2 EER S & 2| e

Trimble Tetal Control - [VERTICES 2013

W) prchivo Editar Ver Preyects Proces
D &6 ©6 9§ =

[#-93 Puntos

E o Lineas-base

Bo® FMO3 <--> FMOL
B-e® FMO5 <--> FMO1
o FMOS <--> FMO3
B-e® CJAL <--> FMOL

T Eslacanes Toks j Drupacone: ne lol , Vec
_._:z CIAL <> FMO3 . A e —— . PA
B <> T

‘mgistros de evento (p
egistros de evento (g
Egiztros d= svento (p

¥ Habilitar
Deshabilitar

Alternar sesiones

Escrutinia...

Wemr————————————————legistros de avento (p
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fendrides (EF18) * Borrar
dms, (13-10-2013 15:52:00 = 13-10-2013 19:16:15)

J13ADATOS CRUDOSFHO-UES 1ecfl?62.eph Correcto [:] Propiedades
amiento: 15.00 [s=g.]

Figura 6.70 Procesando linea base CJAL-FMO3

Automaticamente aparecera la ventana ORDEN DE PROCESADO vy en ella seleccionamos
ACEPTAR.

& Tt Tl Consd - VERTCES 201 T

= Archivo Editar Yer Proyecto Proceso Apustar pCIOnES: [ﬂi:n].lna Ayyda

Transformacidn Hemamaentas O

DEd &6
#-93 Puntos
= d Lineas-base

m-o® FMO3 <--> FMOL

o FMIOS <--> FMOL)

e FMOS <> FMO3 - |

-o® CIAL <--> FMOL

F-a® CJAL <-=> FMO3 F I

M-o® CIAL <--> FMO5

R Vectores del sjuste I

@ Estacién total

b Acimut _I
‘X Mivelado

-1 Archivos de Observac

- Anchivos de Efeméndd
0 Medelos de ionosfers

E minar IFrvert M Mestras da rssva Cancelar

Figura 6.71 Ventana Orden de Procesado
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Cuando se ha procesado una linea base, esta cambiara del color blanco al verde y al costado
inferior derecho del &rea de dibujo tendremos el valor de la precision obtenida. Una linea
base en color amarillo o rojo indica que los datos no son satisfactorios. En cualquiera de las
dos situaciones, la barra de comandos nos proporcionara informacion relativa al

procesamiento.

e -~ ==
TEE A W iR e -0 S& «f EEE A E ¥ A&pD FE M

Tombacin: i i P8 Teja Syl alml i

C
o s

CLLASBasssnes

Figura 6.72 Vector CJAL-FMOL1 procesado satisfactoriamente

Al final obtendremos los valores de precision horizontal y vertical del procesamiento de toda

la red.

Figura 6.73 Procesamiento de la Red de Veértices finalizado.
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Ahora que hemos finalizado el procesamiento, debemos guardarlo, para ello seleccionamos

la opcion ARCHIVO de la barra de menu, entonces se desplegard un submend del que

seleccionaremos la opcion GUARDAR COMO. En la barra de direcciones de la ventana
GUARDAR COMO debe estar habilitado el Disco Local C donde seleccionaremos la carpeta

RED VERTICES 2013.

| Trimble Total Control - [Sin titula

4 Editar Ver Proyecto Proceso Ajustar Transforma

0 9 Muevo... Ctrl+M E
= Abrir...
= = Abrir Chrl+A
EI Cerrar
1 & Guardar Ctrl+G
G,
i Guardar como plantilla ...
l oy Importar... :ﬂ
[ a
I G Exportar.. Guardar en: 2, Disco local (C) E "~ £F Ef-
B Llprin Mombre : Fecha de modifica...
..... Presentacic
_____ E'E ;” "Il 1. PRUEBATTC 02/01/2014 10:39
_____ g OGERTH ) RED MKZ 2013 08/12/2013 22:31
e0  Archivar | RED POLIGONAL 2013 09/12/2013 1:34
B0 54 Enviar proy|| | I RED VERTICES 2013 02/01/2014 22:28
----- { . TESIS FMO-UES ESTATICO RAPIDO 02/01/2014 10:39
Ejecutar T = N
LVERTICESH nompre:  [Sin titulo 1 Abrir
2 Chwertice
3 CARED M| Tiro: |Frc:hivos de proyecto TTC (*.ggs) ﬂ Cancelar
4 VERTICES® ’
S RRR

b ChUsers\.. \07-08-13
7 ESTATICO RAPIDO
& VERTICES

Salir

Traza del Proyecto ’.l'

Guardar el proyecto active con un nuevo nombre

Figura 6.74 Carpeta de destino para guardar el archivo procesado

En RED VERTICES 2013 abrimos la carpeta PROCESAMIENTO, le asignamos el nombre

de VERTICES 2013 al archivo y seleccionamos GUARDAR.
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Trimble Total Control - [Sin titulo

rchive Editar VWer Proyecto Proceso Ajustar Transformacién Herramientas Opcio

- |

7 I

B-§l| Guandaren: | )| RED VERTICES 2013 ~| & @&k E
- -
o MNombre Fecha de medifica... Tipo
..... | AJUSTE 02/01/2014 22:05 Carpeta
..... . DATOS CRUDOS 02/01/2014 22:28 Carpeta
----- . PROCESAMIENTO 04,/01/2014 12:06 Carpeta
EH-
-
----- || | i r
Mombre: ISint‘rtqu 1 Abrir
Tipo: Pl = Guardar como ) u
Guardaren: | || PROCESAMIENTO | & By B
Nombre : Fecha de modifica.. Tipo
Mingun elemento coincide con el criterio de buisqueda.

Preparado

1| 1 k
Nombre:  [VERTICES 2013 I Guardar I
Tipo: Iﬂl'chi\tos de proyecto TTC (*.ggs) j Cancelar |

]

Figura 6.75 Guardando el proyecto procesado

En la barra de titulo aparecera el nombre que le asignamos al archivo.

15. Hasta este punto tenemos el procesamiento de la red, sin embargo debemos realizar el
ajuste de los valores. El software realiza este procedimiento utilizando la variable estadistica
de la Desviacion Tipica o Error Medio Cuadratico (RMS), el cual expresa la exactitud de la
medicion del punto. Es el Radio del circulo de error en el cual se encuentran
aproximadamente un 70% de los célculos de posicién, y el cual identifica errores gruesos
durante el ajuste y sirve para comprobar la calidad de las lineas base, los valores por defecto

son 5 mm + 1 ppm. Para obtener la maxima precision, el ajuste se realiza de dos formas:

a) Libre: En este ajuste, el error final del sistema se reparte en toda la red. El proyecto sufre
desplazamientos como un conjunto de puntos libres.
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b) Con Tendencia: Al igual que en el ajuste libre, el error final se reparte en toda la red, sin
embargo, el vértice de referencia se mantiene fijo, con lo que se limita el desplazamiento
sufrido por el proyecto.

Tras realizar el ajuste, obtendremos nuevos valores de coordenadas y precision para el
proyecto.

Para realizar el ajuste del proyecto procesado, seleccionamos de la barra de menu la opcion
AJUSTAR, luego seleccionamos la opcion 3D AJUSTE.

ﬁTﬁmble Total Control - [VERTICES 20

2 Archivo Editar Ver Proyecto Proceso |Ajustar Transformacion Herramii

Dl 86 @68 gxE Lhse pasarie
te ..
#-23 Puntos = US n
) 3D Ajuste ...
[]---ﬁ Lineas-base =
B~ % Vectores del ajuste Filtrar
----- Estacion total
..... b Acimut
..... = Nivelado

#-[C3 Archivos de Observacién
-[C3 Archivos de Efernérides
----- [Z3 Modelos de ionosfera

Traza del Proyecte A Puntos A Line:

Figura 6.76 Herramienta Ajustar

En la ventana 3D AJUSTE, aparecera habilitada la opcidn de ajuste tipo LIBRE, por lo que
daremos clic en la opcion AJUSTAR.

& Trimble Total Control - [VERTICES

& Archivo Editar Ver Proyecto Pp
=
DEHE|d 6 |®&

3D Ajuste

9§ Puntos | T |
- Lineas-base
- X Vectores del ajuste Informe:

() Estacion total k.
b Acimut

7 Nivelado Configuracion
(22 Archivos de Observacién
(3 Archivos de Efemérides

{22 Modelos de ionosfera

" Contendencia

" Nacional, con tendencia Cerrar

<
[\ Traza del Proyecto A Puntos A Lineas-base }\ Estaciones Totale

Figura 6.77 Ventana 3D Ajuste: Libre
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Automaticamente, el grafico del proyecto cambiara a color azul, y en la parte superior
derecha del area de dibujo apareceran los nuevos valores de precision. Asi mismo, en la barra

de comandos se nos informara si los resultados obtenidos del ajuste son validos.

T e oot TS T I T A
& A chivol Eckia i Ve Proyects Brocesol Ajintar Transformacion tas Opciones VRS Ventana Ayuda |5 x
[u] B OO % BR || AR E ||aue p=] AZ BiE A& < | 2B FB R

s

Leix

el

Preparado SOFT  [Procesamiento GPS [Proyeccién estandar de mapa

Terminado el ajuste de tipo LIBRE, realizamos el ajuste CON TENDENCIA. Para ello,
habilitamos la opcion CON TENDENCIA, luego seleccionamos AJUSTAR; por ultimo
seleccionamos ASIGNAR, tras esta accién, a nuestro proyecto se le asignaran los valores

ajustados de coordenadas y en el area de dibujo aparecera la precision final del proyecto.

| Trimble Total Control - [VERTICES 2013]7

DEeE 6o | ©d
@3 Puntos
A Lineas-base
X Vectores del ajuste
Estacidn total
7 Acimut
= Nivelado
(22 Archivos de Observacion,
(Z2 Archivos de Efemérides
(_1 Modelos de ionosfera

Con tendencia

" Nacional, con tendencia Cerrar

Om S00m 1km 15km 2em  2Sm 3m  3Sm 4m

[ I [\Traza del Proyecto A Puntos)\ LineES»base)\ Estacion

Figura 6.78 Ventana 3D Ajuste: Con Tendencia
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Figura 6.79 Proyecto ajustado satisfactoriamente
Se guardo el proyecto en el subdirectorio AJUSTE que se encuentra dentro de la carpeta RED

VERTICES 2013. Nombre asignado: VERTICES AJUSTE 2013. Para guardar se deberan

seguir los mismos pasos con los que se guardé el procesamiento.

6.7 MODELO GEOIDAL DE EL SALVADOR Y CONFIGURACION DEL DATUM.

Hasta este momento el procesamiento y ajuste de los datos crudos se ha realizado en el
sistema de Proyeccion Estandar de Mapa, es decir, en el sistema WGS 84, por lo tanto, lo

gue tenemos son coordenadas geograficas y alturas elipsoidales.

Para poder cumplir con los objetivos del presente trabajo, es necesario transformar las
coordenadas de cada uno de los vértices del campus de la UES-FMO, a su valor equivalente
en coordenadas planas, enmarcadas en el sistema de referencia vigente en nuestro pais, es

decir, sobre la Proyeccion Conica Conformal de Lambert y bajo el datum NAD 27. Asi
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mismo, se proporcionaran elevaciones ortométricas a través de la implementacion del
Modelo Geoidal de El Salvador.

A continuacién se describe paso a paso, la introduccién del Sistema Geodésico de Referencia

en el Trimble Total Control.

1. Instalado el software, el primer paso es crear dentro de la base de datos del programa, el
modelo de geoide a utilizar y posteriormente, asociar este modelo con el archivo que contiene
el Modelo Geoidal de EI Salvador, establecido por el IGCN en base a la red

SIRGAS_ES2007. La secuencia inicial es como sigue:

En el menu de inicio buscamos la carpeta TRIMBLE OFFICE dentro de ella seleccionamos
la opcion UTILIDADES y por altimo elegimos COORDINATE SYSTEM MANAGER.

. Dropbox
Garmin

Google Chrome
Google Drive
Google Earth
Herramientas administrativas
Inicic
iTunes
. Juegos
Mantenimiento
McAfee
Microsoft Office

Trimble Office

Trimble Total Control

Utilidades

ﬁ Convert To RINEX

G Coordinate System Manager
DC File Editor

E’ Grid Factory

EP Hyperpage

Diego

Documentos

Imagenes

Mdsica

Juegos

Equipo

Panel de control
Dispositivos e impresoras
Programas predeterminados

Herramientas administrativas »

D‘L’. Planning

Atras

Ayuda y soporte técnico

(S ——
Apagar >

Figura 6.80 Seleccion del Administrador de Sistemas de Coordenadas.
Aparecera la ventana del ADMINISTRADOR DE SISTEMA DE COORDENADAS, dentro
de ella, lo primero que configuraremos sera el modelo de geoide local, para ello habilitamos
la pestafia MODELOS GEOIDALES, entonces apareceran todos los modelos disponibles.
Para poder introducir el modelo a utilizar, nos desplazamos a la opcion EDITAR que se
encuentra en la barra de men, ahi seleccionamos la opcion ANADIR MODELO GEOIDAL.
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-4 Ver Elemento Ayuda
Copiar Ctrl+C
Afiadir elipsoide. .. nes de datum ] Elipsoides | Modelos geoidales I I
=  Afiadir transformacion de datum > —
* Afiadir mo T | . Northern Ireland
Afiadir grupo de sistemas de coordenadas .. eTerre W Morway Gem.d 200_1
Afiadir sistema de coordenadas » o560 (United Kingdom)
e W 05GM91 {United Kingdom)
Afiadir ajuste ...
W DKGEC wovovorormmarnys S — W 05U314 (Global)
4 DM 10x10 (Global) W Guadeloupe -Saint Barthelemy WP RAF96 (France)
W EGMos (Global) » Guadeloupe -Saint Martin W RAFIE (France)
W GEOID96E (Alaska) » Guyane » Republic OF Ireland
W GEOIDY6 (Conus) W 1talgeo 90 W SWENDIL (Sweden)
W GEOIDIE (Hawail) W La Reunion WP swENIBL (Sweden)
W GEOID96 (Puerto Rico) W Martinique
W GEOIDIY (Alaska) W MEXICO97 (Mexico)
W GEOID99 (Conus) W netherlands (De Min)
W GEOID99 (Hawaii) W GhC
Afiadir nuevo modelo geoidal mavUls

Figura 6.81 Edicién del Modelo Geoidal.
Tendremos acceso a la ventana PROPIEDADES DEL GEOIDE, en ella configuraremos el

nombre del geoide y lo vincularemos con el archivo que contiene la informacion del modelo
geoidal de El Salvador. En el campo de datos NOMBRE editamos ESGeoide. Para tener
acceso a la lista de archivos de modelos geoidales disponibles, damos clic en la pestafia que
se encuentra en el campo de datos NOMBRE DE ARCHIVO vy seleccionamos
ESM2v3.GGF. Notaremos que al seleccionar el nombre del archivo, automéaticamente en el
campo NOMBRE PARA EXPORTAR aparecera: EL SALVADOR METODO 2 VERSION
3. Por altimo seleccionamos APLICAR y ACEPTAR.

El archivo ESM2v3.GGF, es un fichero binario en el que a través del método de minima
curvatura y con la informacion de la red SIRGAS_ES2007 y la Red Geodésica de Niveles,
se ha logrado generar una superficie mucho mas suave, es decir, con menores diferencias de
ondulacién. Esta superficie de correccion asi generada, se suma a la del geoide base
(EGM2008) para generar el geoide escalado definitivo, es decir el modelo geoidal de El

Salvador.
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Figura 6.82 Ventana: Propiedades del Geoide configurada.

V/

Ahora en la ventana ADMINISTRADOR DE SISTEMAS DE COORDENADAS y con la
pestaia MODELOS GEOIDALES destacada, veremos que aparece en color azul el modelo

creado.

DS H| B xEE |

Sistemas de coordenadas I Ajustes locales I Transformaciones de datum ] Elipsoides | Modelos gecidales |

W AUSGEOIDIS W GEOIDYY (Hawaii) W nGNC

WP AUSGEOIDIS (Australia) W GEOID99 (Puerto Rico) W Northern Ireland

WP AUSGEOIDYS (South pole) W Guadeloupe -(Grande) Basse Terre 39 Norway Geoid 2001

WP CaR1B97 (Caribbean) W Guadeloupe -La Desirade W 05GMO2 (United Kingdom)
W9 DKGEOIDI5 (Denmark) W Guadeloupe -Les Saintes W 05GM91 (United Kingdom)
W DM 10x10 (Global) ) Guadeloupe -Marie Galante W osustA (Global)

W EGM96 (Global) W Guadeloupe -Saint Barthelemy W RAFI6 (France)

W E5Geoide W Guadeloupe -Saint Martin W RAFIS (France)

W GEOID9S (Alaska) o} Guyane [%e] Republic Of Ireland

W GEOIDIE (Conus) W Italgeo 90 W SWENDIL (Sweden)

W GEOID96 (Hawaii) W La Reunion WP swENSL (Sweden)

WP GEOIDY6 (Puerto Rico) W Martinique

W GEOID99 (Alaska) W MEXICO97 (Mexico)

W GEOID99 (Conus) W tetherlands (De Min)

Pulsar F1 para Ayuda

Figura 6.83 Archivo ESGeoide creado.
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2. Establecido el modelo geoidal, el siguiente paso es la configuracion para la transformacion
del datum. Lo primero que haremos sera seleccionar el modo o método de calculo que se
utilizara para la transformacion del datum, posteriormente, crearemos un archivo identificado

con el nombre del datum que contenga los parametros para su transformacion a WGS-84.

En la ventana de ADMINISTRADOR DE SISTEMAS DE COORDENADAS destacamos la
pestaia TRANSFORMACIONES DE DATUM, luego seleccionamos de la barra de menu la
opcion EDITAR, aparecera un submend en el que destacamos ANADIR
TRANSFORMACION DE DATUM vy en el mend desplegable que aparece, seleccionamos
MOLODENSKY.

Fv' S e S ——— 7 — - 7 - P jt?ﬂ
L etiTrente s dministradond eisistenaside oo e A s aﬂ m
Archiva ‘IE‘E:EQ’.& Ver Elemento Ayuda

0 & Copiar Chrl+C
Sistern  Afiadir elipsoide... nes de datum | Elipscides Modelos geoidales I
N g ansfon v[ " moladensky... |
| &fadir modelo geoidal... Siete pardmetros. ..

i Adind; g
% Adind:  Afiadir grupo de sistemas de coordenadas .. Regresion maltiple. ..
TeAdinds  pfiadie sistema de coordenadas b Cuadricula del datum...
Dadindt e apach B
b Adind: Q0K AT i Camp McM
}Afgooya (Somalia) "hAstro Beacon 'E' 1945 (Two Jima) > Campo Inck

AGD 1966 (LIC03 i Astro Dos 71/4 (5t Helenas) " Canton Astr

(L1C93)
" AGD 1984 {Higgins) " Astro Station 1952 (Marcus L) " Cape
i Ain £l Abd 1970 (Bahrain) B Astro Tem s " Cape (Soutt
i Ain £l Abd 1970 (Saudi Arabia) B Australian Geodetic 166 % Cape Canav
i American Samoa 1962 (Manua) % Australian Geodetic 1084 J Corthage (T
"bAmerican Samoa 1962 (Tutuila) "bAyabaHa Lighthouse (Djibouti) % E: gg;
B Anna 1 Astro 1965 “ Bangladesh
X i Chatham Is

i Antigua Is Astro 1943 * Bﬂ?f_el'ﬂ 12 “§ Chuz Astro
% ARC 1950 (Botswana) b Beijing 1954 %y Corrego Ale
“ ARC 1950 (Burundi) i Beijing 1982 (Ching) Crostia
i ARC 1950 (Lesotho) " Belgian Datum 72 i 0542
% ARC 1950 (Malawi) i Bellevue IGN (Efate/Errornango)  C5G 1967
i ARC 1050 (Mean) i Bermuda 1957
Afiadir nueva transformacion de datum Maolodensky '

Figura 6.84 Seleccion del Modo de Transformacion del Datum.

A continuacion aparecera la ventana SELECCIONAR GRUPO DE TRANSFORMACION
DE DATUM. Como el grupo a transformar aun no ha sido creado, habilitamos la opcion
CREAR UN NUEVO GRUPO DE TRANSFORMACIONES DE DATUM vy
seleccionaremos ACEPTAR.
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A qué giupo quiere afiadir la transformacion de datum?

e

2] Crear un nuevo grupo de transformaciones de datum

Aceptar Cancelar |

Figura 6.85 Ventana: Seleccionar Grupo de Transformacion de Datum.

Aparecera la ventana PROPIEDADES DE LA TRASFORMACION DEL DATUM en

blanco.

Propiedades de la transfor

Molodensky |

Mombre:

Mombre para exportar:

Blipsoide:

— Par@metros

© AWGS-84 + De WGS-84

Traslacién X (m) - o

Traslacion Y {m) : o
Traslacién Z (m) : o

Aceptar Cancelarl Aplicar | Ayuda |

Figura 6.86 Ventana: Propiedades de la Transformacion de Datum.
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En la ventana PROPIEDADES DE LA TRANSFORMACION DE DATUM, editaremos los
parametros calculados por el IGCN que hacen posible el paso del sistema NAD 27 al WGS
84. En el campo NOMBRE editaremos NAD 27 EL SALVADOR (por defecto el software
asigna la misma informacion en el campo NOMBRE PARA EXPORTAR); en el campo de
ELIPSOIDE, seleccionaremos de entre la lista disponible el elipsoide de CLARKE 1866 y
luego habilitamos la opcion A WGS-84. Los pardmetros de transformacion son:

1. TRASLACION X (m): 0.00 ) .
Parametros de Transformacion Datum

2. TRASLACION Y (m): 195.5 NAD 27 El Salvador (Ver Anexo F)
3. TRASLACION Z (m): 197.2

Por altimo seleccionamos APLICAR y luego ACEPTAR.

('r’ruyied'-.zda.s et B nieidy) d=i et

Molodensky

Nombre: [aD 27 EL SaLvADOR |
Nombie para exportar: |NAD 27 EL SALVADOR
Elipsoide: [Carke 1855 R
Paradmetios
© AWGS-84 " De'WwWGS-84
Traslacién X [m): [o |
Traslacién Y [m) : [105.5 |
Traslacién Z (m]: [197.2 |

| Aceptar I Cancelar | | Aplicar | Apuda |

Figura 6.87 Ventana: Propiedades de la Transformacion de Datum configurada.

Automaticamente aparecerd la ventana ADMINISTRADOR DE SISTEMAS DE
COORDENADAS con la pestaia TRASFORMACIONES DE DATUM destacada. En la
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columna izquierda aparecera el grupo de transformacion del datum local recientemente

configurado, mientras que en la columna derecha, el modo de transformacion seleccionado.

L Atirrent e AdminEtradorad e stemasii erconrdenadass \3 LE m
Archivo Editar Ver Elemento Ayuda
=" | X
Sistemas de coordenadas ] Ajustes locales |Transf0rmaciones de datum I Elipsoides | Modelos geoidales I
" NAD 1927 (East Canada) " NAD 1983 (Hawaii) Et Molodensky
" NAD 1927 (Eastern US) i NAD 1983 (MexicojCent America)
"l NAD 1927 (Greenland) BN HAD 27 EL SALYADOR
“§ NAD 1927 (Manitoba/Ontario) % NADCON (Alaska)
'b MNAD 1927 (Mexico) "t MNADCON {Conus)
i NAD 1927 (NW Territory/Saskat)  Se NADCON (Hawaii)
i NAD 1927 (Puerto Rico) “§ NADCON (Michigan)
i NAD 1927 (San Salvador) “§ NADCON (Puerto Ricoj¥irgin Is)
\t NAD 1927 (Western US) "t MADCON (St George Is)
i MAD 1927 (Yukon) ‘t NADCON (St Lawrence Is)
" 4D 1983 (Alaska) " NADCON (St Paul Is)
e NAD 1983 (Aleutian Is) “§ Nahrwan (Masirah Is)
"t MAD 1983 (Canada) ‘t Mahrwan (Saudi Arabia)
'b MAD 1983 (Conus) "t Mahrwan {(United Arab Emirates)
%] B &
Pulsar F1 para Ayuda mayls

Figura 6.88 Grupo y Modo de transformacion de Datum.

3. Ahora debemos establecer lo concerniente al sistema de coordenadas, para ello lo primero
que haremos seré afiadir al proyecto un nuevo grupo de sistema de coordenadas, esto se
lograra mediante la creacién de una carpeta que contenga todos los parametros de
transformacion datum, modelo geoidal y proyeccion cartografica que hagan posible la

obtencion de coordenadas planas en el sistema local vigente.

En la ventana ADMINISTRADOR DE SISTEMAS DE COORDENADAS y con la pestafia
SISTEMAS DE COORDENADAS destacada, seleccionamos la opcion EDITAR de la barra
de mend y luego elegimos ANADIR GRUPO DE SISTEMA DE COORDENADAS.
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GiTren A d MmN e d o e sis enassdeIcoo e ad ass
archivo m Ver Elemento Ayuda
2 opiar Hl+
O G Caopi Cerl+C
Sistern  Afiadir elipsoide... nes de datum | Elipsoides I Modelos geoidales I
Afiadir transformacion de datum > r—
EAish M Afiadir modelo geoidal... - @F:j: 3
gkraall‘ Afadir grupo de sistemas de coordenadas .. ke ffiFaja3
taly Afiadir sistema de coordenadas » Brajad
ﬂ]apane e s @Fajaﬁ
£ Japane Afiadir ajuste ... | Hrone
A Korea 8 Sweden (RT-90) HFoja7
€8 Lithuania 23 Switzerland
iz Malaysian Cassini State Plane &8 Taiwan (TWD67)
] Malaysian RS0 Grid 8 Taiwan (TWDaT7)
8 Map Grid of Australia (GDA) €8 United Kingdom
€8 Namibia g3 ups
€8 Netherlands £ US Continental
8 New South Wales1SG £8 US State Plane 1927
3 New Zealand GD2000 3 US State Plane 1983
23 New Zealand LC EBUTM
&8 New Zealand Map Grid
3 New Zealand NYG
| ] )
Afiadir nuevo grupo de sistema de coordenadas maylis

Figura 6.89 Creacion del Grupo de Sistema de Coordenadas.

En la ventana PARAMETROS DEL GRUPO DE SISTEMAS DE COORDENADAS,
editaremos el nombre con el que se identificara la carpeta en el proyecto. Por defecto la
informacién que editemos en el campo NOMBRE, el software la asigna en el campo

NOMBRE PARA EXPORTAR. El nombre de la carpeta sera EL SALVADOR. Luego
seleccionamos ACEPTAR.

P e oS eLe PO PLUSTST el e Co 0T enanas ﬁ
Nombre : [EL SALVDOR |
Nombre para [ECSALVDOR |
exportar:

Aceptar Cancelar Ayuda l

Figura 6.90 Ventana: Pardmetros del Grupo del Sistema de Coordenadas.

En columna izquierda de la ventana ADMINISTRADOR DE SISTEMA DE
COORDENADAS aparecera la carpeta que acabamos de crear. En la carpeta EL
SALVADOR, damos clic derecho y destacamos la opcion ANADIR NUEVO SISTEMA DE
COORDENADAS, se desplegara un submenl dentro del que seleccionamos CONICA
CONFORME DE LAMBERT DE 2 PARALELOS.
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C ctirrentesdmmetrador i esistemasid eiconrrena asee a‘@‘a

Archivo Editar Ver Elemento Ayuda

=4 g 2 | X Plana...
; . . - Mercator...
Sistemas de coordenadas IAJustes locales I Transformaciones de datum ] Elips
Mercator transversa... (—
Argentina £ Czech Republic [i] Japai Cdnica conforme de Lambert de 1 paralelo...
Argentina (POSGARS4) 8 penmark £3 apai Cénica conforme de Lambert de 2 paralelos...
bbb S g

Australian Map Grid [ EL SaLvA|
Austria E8 Finnish M
Bangladesh France e e T BT e e e Cilindrica c’orlmforme‘ oblicua ...
Belgium £ France (G — Estereogréfica oblicua...
Bermuda 2000 (BDA2000) FrenchDe  Copiar Estereogréfica polar...
Borneo RSO [} Germany Estereogréfica-RD...

Mercator oblicua ngulo (RSO) ...
Mercator oblicua de 2 puntos...

Propiedades ...
Ocultar

Botswana 3 Hong Kon E‘,jltfarm Cénica equiareal de Albers...

Brazil ] Hungary e Cassini-Soldner...

Canada Iceland e — = Krovak...

China Ireland New New Zealand Map Grid...

Colombia Israel Map Grid B new Cuadricula nacional del Reino Unido...
Croatia [} Italy MNew Dinamarca ...

L - EOVY hingara ...

[ ——— & Esterogréfica doble ...

Afiadir nuevo sistema de coordenadas Cénica conforme de Lambert de 2 paralelos Proyeccién cuadricula ...

Figura 6.91 Configuracion del Sistema de Coordenadas.

Automaticamente aparecera la ventana PARAMETRO DE LA ZONA, en NOMBRE, le
asignamos LAMBERT, con lo que por defecto, esta informacion también seré asignada en la
opcion  NOMBRE PARA EXPORTAR; en la opcion NOMBRE DEL DATUM,
seleccionamos de entre la lista desplegable NAD 27 EL SALVADOR.

Al seleccionar el nombre del datum, el software por defecto le asocia el método que
previamente habiamos definido para la transformacion del datum seleccionado, en este caso
MOLODENSKY. Por ultimo seleccionamos SIGUIENTE.
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Parametrosai el a0yl 1
| Nombre: ILAMBERT I
\
i Nombre para exportar: ILAMBERT |
[ Nombre del datum: NAD 27 ELSALVADOR B4
| Método del datum: | Molodensky ~| .
|
|
‘{ I Siguiente > | | Cancelar | Ayuda ‘

Figura 6.92 Ventana: Pardmetros de la Zona configurada.
La siguiente ventana a configurar es la de MODELO GEOIDAL, cuyos campos son los
siguientes: En METODO, dejamos el valor que aparece por defecto, es decir, MODELO DE
LA CUADRICULA DEL GEOIDE; en MODELDO, seleccionamos de la lista desplegable la
opcidn ESGeoide, con que automaticamente, el software lo vinculara en el campo ARCHIVO
con el ESM2v3.GGF. Seleccionamos SIGUIENTE.
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siudalyrd=gldail
Método: I Modelo de la cuadricula del geoide ﬂ
Modelo: |\:‘§:];}: oide . v|
Archivo: | |
Separacion: |
< Alrds I Siguiente > I ‘ Cancelar [ Ayuda ]

Figura 6.93 Ventana: Modelo Geoidal configurada.

Por Gltimo configuraremos la ventana de PROYECCION, en ella editaremos todos los datos
referentes a la proyeccion cartografica del pais. En el campo PROYECCION, aparece por
defecto CONICA CONFORME DE LAMBERT DE 2 PARALELOS, el campo SISTEMA
DE ACIMUT SUR queda deshabilitado y en direccion de coordenadas positivas, verificamos
que estaran habilitados los campos NORTE, ESTE.

En los demas campos la informacion a editar es la siguiente:

LATITUD CENTRAL: 13 47 N
LONGITUD CENTRAL: 89 O
FALSO NORTE (m): 295809.184
FALSO ESTE (m): 500000
PARALELO 1: 14 15 N
PARALELO 2: 1319 N

FACTOR DE ESCALA: 0.99996704

N o g s~ w D Pe

Estos valores de la Proyeccion Cartografica son los actualmente establecidos para la
Republica de El Salvador, y oficializados por el Instituto Geografico y del Catastro Nacional
(Ver Anexo F).
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Para finalizar seleccionamos SIGUIENTE.

Hiyyaecids)

Proyeccion: l I

™ Sistema de acimut sur

Direccién de coordenadas positivas -

® Notte ® Este

" Sur " Deste
Latitud central: 1347 N
Longitud central: 890
Falso norte (m) : 295809.184
Falso este (m) : 500000
Paralelo 1: 1415N
Paralelo 2: 1319N

< Atrds I Siguiente > I

Cancelar |

Ayuda I

Figura 6.94 Ventana: Proyeccion configurada.

Aparecera la ventana CUADRICULA DE DESPLAZAMIENTO, dejamos los valores que

aparecen por defecto y seleccionamos FINALIZAR.

Cizidyieuled=td=gub izt

-

< Blras | Siguiente |

Mombre cuadiicula de desplazamiento

Finalizar

Cancelar |

Ayuda |

Figura 6.95 Ventana: Cuadricula de Desplazamiento.
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En la ventana ADMINISTRADOR DE SISTEMA DE COORDENADAS, pestafia
SISTEMA DE COORDENADAS veremos que aparece en la columna izquierda la carpeta
que contiene todos los parametros configurados del sistema de coordenadas a utilizar y en la

columna derecha, la respectiva proyeccion cartogréafica.

M =]E3
D ™ # X
Sistemas de coordenadas | Ajustes locales | Transformaciones de datum | Elipsoides | Modelos geoidales |
(3 Crech Repubiic Japs: |BHLAMEERT
Argenting (POSGARSH) 8 Denmark B
Austrakan Map Grid 2 |EL SALYADOR B vore:
68 Fincish Nationsl Grid Bt
B France @A mala:
9 @ France (GRIDFI7A) D mala
Bermuda 2000 (B0A2000) £ French Dependencies (=
@ Germany Oard
£ Hong Kong Map Grid Aneth
B gy tiew
D 1celand D New
A relond iew
D israel Map Grid Btew
@ naly Otew
| [ &2
Pulsar F1 para Ayuda MaAYUS

Figura 6.96 Sistema de coordenadas y proyeccion cartografica.

Para finalizar guardamos los cambios realizados.
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6.8 CAMBIO DE SISTEMA.

Anteriormente se tenia ya procesados las redes geodésicas, obteniendo coordenadas WGS-

84, Con el modelo geoidal y la proyeccion cartografica configurada, procedemos a realizar

el cambio de sistema en el software. EI cambio de sistema nos permitird obtener los informes

de nuestro proyecto, tanto en coordenadas geograficas como coordenadas planas referidas al

sistema local. Primero realizaremos el cambio de sistema.

1. En el archivo VERTICES AJUSTE 2013, seleccionamos en la barra de ment la opcion
PROYECTO, del submenu que aparecera elegimos la opcion SISTEMA.

2.

@ Trimble Total Control - [VERTICES AJUSTE 2_
i Archive Editar Ver F'roce;o Ajustar  Transformacion
PEE 5 A -

Proyeccion estandar de mapa 4
E-23 Puntos

-l Lineas-base | Informes...
B ¥ Vectores del ajuste
Estacidn total

b2 Acimut

-7 Mivelado

B-[23 Archivos de Observacion
E-23 Archivos de Efemérides
[ Modelos de ionosfera

£3 Propiedades ...

Recalcular

Figura 6.97 Cambio de Sistema en el Trimble Total Control.

Autométicamente aparecerd la ventana SELECCIONAR SISTEMA DE

COORDENADAS, en ella habilitamos SISTEMA DE COORDENADAS Y ZONA y
seleccionamos SIGUIENTE.

2 Trimble Total Conftral - [VERTICES AJUSTE

DEME| &

Seleccione eltipo de sistema de coordenadas que quiere utiizar de los abajo dados,
¥ presione Siguiente para continuar a la pagina siguiente.

@3 Puntos

{3 Sistema de coordenadas y zona

(23 Archivos de Ef
.22 Modelos de iol

<arss [ Sguerts> | Cancelar

Figura 6.98 Ventana: Sistema de Coordenadas y Zona.
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3. Seguidamente, nos aparecera en una columna ubicada al lado izquierdo, la lista donde
debemos buscar el grupo de sistema de coordenadas, de esa lista seleccionamos EL
SALVADOR, tras esta primera seleccion, por defecto en la columna del lado derecho, que

corresponde a la zona, se vinculara LAMBERT. Seleccionamos SIGUIENTE.

@ Trimble Total Control - [VERTICES AJUSTE 21

Archivo Editar | Seleccionar zona dm_
—

Seleccione el grupo del sistema de coordenadas de |a lista izquierda, y seleccione la
[]...ag Puntos zona de |a lista derecha. Puede desplazarse por las listas para ver més opciones.

o2 Lineas-base
- ¥ Vectores del a
..... Estacidn total

! Grupo de si de coordenadas | » | Zona
""" b7 Acimut Bangladesh _ |LAMBERT]
..... = Nivelado Belgium i
-2 Archivos de O Bermuda 2000 (BDAZ000) 3
Bomeo RSO m
[-23 Archivos de Efi Botswana
----- 23 Modelos de ioi Brazil

Canada

China

Colombia

Croatia

Czech Republic
Denmark

Finnish National Grid

< Alrds I Siguiente > I | Cancelar |

Figura 6.99 Ventana: Seleccionar Zona del Sistema de Coordenadas configurada.

4. Para finalizar el cambio de sistema, aparecera la ventana SELECCIONAR MODELO
GEOIDAL, en ella habilitamos la opcion MODELO GEOIDAL PREDEFINIDO, y de la
lista disponible seleccionamos ESGeoide. Luego seleccionamos FINALIZAR.

& Trimble Total Control - [VERTICES

& Archivo Editar 55|Mhmrm_
(= =

=28 Puntos

A Lineas-base

- X Vectores del 3

@ Estacién total

o Acimut

- Nivelado

(23 Archivos de O

Seleccione el modelo gecidal que desea utilizar: I

" Sin modelo geoidal

@ Modelo geoidal predefinido

CARIBS7 (Caribbean) EGMS6 (Global) GEQIC
DKGEQIDSB (Denmaric) ESGeoide GEQIC
DMA 1010 (Global) OID5E (Alaska) GEQIC
« | n | 3
< Mtras | I Finalizar I Cancelar

Figura 6.100 Ventana: Configurar Modelo Geoidal configurada.
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5. Automaticamente en el area de dibujo, aparecera la ventana que nos notifica que el sistema

ha sido cambiado, en este habilitamos la opcion MANTENER COORDENADAS WGS84 Y
RECALCULAR COORDENADAS NACIONALES y seleccionamos ACEPTAR.

[ Sisterma Cambiada

® Mantener coardenadas 'WE584 v recaloular coardenadas
nacionales

~ M antener coordenadas nacionales y recalcular coordenadas

w504

o
~

[ Eliminar puntos de contral

Figura 6.101 Confirmacion del cambio de sistema.

Ahora el programa ha cambiado su sistema de PROYECCION ESTANDAR DE MAPA a
EL SALVADOR-LAMBERT.

12| Trimble Total Control - [VERTICES AJUSTE 20

L= = i e S
[&] Archivo Editar Yer Proyecto Procese Ajustar Transfermacién Heramientas Opciones VRS Ventana Ayuda

=15 x|
DERE 668 #& 2z 8= 2, [ |[Ajste Bl=N=1- 1PN 2|& < aza|fae R

SOFT  [Ajuste JEL SALVADOR - LAMBERT @]

Figura 6.102 Ventana principal con sistema EL SALVADOR-LAMBERT.
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6.9 INFORMES.

Para solicitar los informes procedemos de la siguiente manera:

1. En la opcién PROYECTO de la barra de menu, seleccionamos INFORMES.

@ Trimble Total Control - [VERTICES AJUSTE
A Archivo Editar EerPrDce;n Ajustar Transformacion Herrar

DEl & 6 v Sisterna ...(EL SALVADOR - LAMBERT)

Proyeccion estandar de mapa L4
#-22 Puntos

B~ ¥ Vectores del ajuste | )
----- Estacign total &h Propiedades ...

..... b7 Acimut Recalcular =

-0 Archives de Obsenvacion
-0 Archives de Efemérides
----- [ Modelos de ionosfera

Figura 6.103 Seleccion de Informes.
2. Laventana INFORMES nos proporciona la lista de los informes disponible en el programa,
de entre estos por su contenido y practicidad destacan el INFORME DE PROYECTO
ESTANDAR y el REPASO DE COORDENADAS. Para obtener cualquiera de los informes

disponibles, este se debera destacar de la lista y luego seleccionar ACEPTAR.

Informe de Proyecto [t I

Informes disponibles I

Revizion de linea-base Sancela]
FRevisidn Archivo 0BS
Informacion Detallada de Archivo OBS
Repaso de coordenadas
Fevisidn de Distancia Edit. secue. ...
Fiepazo de Observacion

. Configurar...
Puntos Excéntricos

Recaloular

Figura 6.104 Ventana: Informe de Proyecto.

A continuacion se presentan el INFORME DE REVISION DE COORDENADAS para la
red VERTICES 2013 (AJUSTE).
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@ Trimble

www.trimble.com

Revision de
Coordenadas

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

VERTICES AJUSTE 2013

Nombre del usuario
Sistema de coordenadas
Datum del proyecto

Diego
EL SALVADOR

Unidades de coordenadas  Metro
Unidades de distancia Metro
Unidades de altitud Metro
Unidades de angulo Grados

Numero de Puntos

1. Informacién de Punto

NAD 27 EL SALVADOR

Fechay hora 17:27:7 12/1/2014
Zona LAMBERT
Modelo de geoide ESGeoide

Nombre de Punto Cadigo de Punto Info. del punto Célculo Ajustado Local Control
FMO1 No Si No No
FMO3 No Si No No

FMO5 No Si No No

CJAL Si No No No

2. WGS84 - Coordenadas Cartesianas Geocéntricas
Nombre de Punto X Y Zz
EMO1 199404.7389m -6201437.0523m 1472981.3079m
EMO3 199305.1083m -6201552.6684m 1472479.9376m
EMO5 199184.0614m -6201514.7092m 1472660.9383m
CJAL 191867.6296m -6200312.7780m 1479307.2908m
3. WGS84 - Coordenadas Geograficas
Nombre de Punto Latitud Longitud Altitud
FMO1 N 13° 26' 29.52817" 0 88°09'29.92165" 97.8641m
EMO3 N 13°26'12.81104" O 88° 09' 33.35548" 90.6175m
EMO5 N 13° 26' 18.85569" 0 88°09' 37.33686" 91.9985m
CJAL N 13° 30' 00.02357" 0 88° 13'39.20667" 247.5600m
Coordenadas de Cuadricula Nacionales

Nombre de Punto Direc. norte Direc. este Elevacion
FMO1 258047.7569m 591142.8368m 95.7004m
EMO3 257533.6597m 591041.3437m 88.4723m
EMO5 257719.0003m 590920.9334m 89.8482m
CJAL 264491.3514m 583623.5988m 245.2129m
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6.10 LEVANTAMIENTO CON ESTACION TOTAL

Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos de los levantamientos con equipos GPS
por los métodos Estatico y Estatico Réapido se levanté el mismo poligono con el equipo

Estacién Total.

g FABR
—_— ; &
4/DigitalGlobe ~
3iGoogle (1(\0“'( earin
A
o o
Guia turistica Fecha de lasiimagenes: 1/2/2013  13°26'40.96" N 88209'24.20" O elev. 95m alt. ojo 1.37/km L}

Figura 6.105 Poligono Levantado con Estacion Total.

Para realizar el levantamiento se utilizo el siguiente equipo:

1. Equipo Topogréfico Estacion Total
v" Marca: SOKKIA
v" Modelo: SET 650RX
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2. Prisma Reflectivo:

v Marca: SOKKIA
v' Cantidad: 2

3. Colectora de Datos.
v Marca: TDS RECON
v" Software: SURVEY PRO
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4. Herramienta General para Topografia.

v" Cinta Métrica de 30.0 mt

v Plomada Topogréfica W

v" Machete

v' Estacas de Madera

v Clavos para topografia
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6.10.1 Levantamiento en Campo.

Se realizo el levantamiento topografico con el fin de comparar los datos de salida con los
datos arrojados por el levantamiento con equipo GPS en método Estatico Rapido.

Con el objetivo de obtener un ajuste por correccion de coordenadas se realizd el
levantamiento por el método de la Poligonal Cerrada, la configuracién del poligono nos llevé
a realizar 13 estacionamientos y un ultimo en el mismo punto donde se inicié el

levantamiento para realizar el cierre respectivo de poligonal.

De la misma manera, en los puntos donde era posible, se tom¢ informacion de los sideshots
(disparos de ubicacion, también llamados detalles). Los sideshots son puntos que no son
veértices de nuestra poligonal de cierre pero que son de vital importancia en un levantamiento
ya que pueden ser detalles o veértices de linderos que necesariamente deben aparecer en el

levantamiento.

Una vez terminado el levantamiento y habiendo verificado que toda la informacion necesaria
del terreno esté en la colectora se procede a realizar la descarga de datos crudos del software
SURVEY PRO en nuestra colectora.

6.10.2 Proceso de Ajuste.

El método con el cual se realizo el ajuste de la poligonal es el Método de la Brujula.

Este método de la Brujula fue propuesto por Nathaniel Bowditch alrededor del afio 1800, es

el método mas utilizado en los trabajos normales de topografia.
Asume tres criterios importantes:

e Los angulos y las distancias son medidos con igual precision.
e El error ocurre en proporcion directa a la distancias.

e Las proyecciones se corrigen proporcionalmente a la longitud de los lados.

Una vez definido el método por medio del cual se realiz6 el ajuste de la poligonal,

procedemos a ejecutar el proceso de ajuste como se muestra a continuacion:
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Habiendo realizado el levantamiento topografico en campo, con la Estacion Total

SOKKIA SET650RX vy la colectora TDS RECON se descarga de datos del

colector, estos datos denominados datos crudos.

Los archivos de datos crudos contienen tres tipos de informacion en diferentes

archivos. Archivos extension “RAW” que muestran toda la informacion y proceso

de levantamiento, archivos extension “JOB” que es un formato exclusivo de las

colectoras TDS y archivos extension “TXT” q contiene datos de las coordenadas

del trabajo.

=@ = |

@p| » Equipe » Documentos (D:) » Monchite » TESIS » TDSRECON (DATOS CRUDOS) » ESTACION TOTAL

Organizar * Incluir en biblicteca = Compartir con
0
[ Favoritos None
B Escritorio E ESTACIONTOTAL

ESTACIONTOTAL
| ESTACIONTOTAL

=1l Sitios recientes

4 Descargas

Grabar

Nueva carpeta = -
Fecha de modifica..  Tipo Tamafio
20/11/2013 21:58 Survey Pro Job File gKB
21/11/2013 20:41 Survey Pro Raw Data File 4KB

21/11/2013 20:41

Documento de texto 2KB

Figura 6.106 Datos Crudos.

v" Abrimos el archivo de datos Crudos extension “JOB” con Survey Pro para realizar

el ajuste.

Se puede apreciar todos los puntos tomados en el levantamiento.

-~

il FSTACIONTOTAL - SurvevPra | =
View Map - ESTACIONTO" ?| * | Close

“1' )

f

Bt et

T

{ B ESTACIONTOTAL - SurveyPro =)
ESTACIONT € <% i
File [a] Open [ New
[2] Job Save As |
Survey Import
[4] Stakeout ||[o] Export :
[5| Inverse | |[c] Import Control :
(59 ) 0 9 |
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v" Seleccionamos en el Menu Principal en la herramienta
ADJUST — TRAVERSE ADJUST

'@ ESTACIONTOTAL - SurveyPro

DEMO MODI € - == <2

[5] Inverse [a] Scale

[6] Cogo Translate

Curve [c| Rotate

Roads @ Traverse Adjust I
[9) Adjust

87V 1 &

YR

v" Una vez seleccionada la herramienta TRAVERSE ADJUST, presionamos el

“To/From” en el cuadro de dialogo, ingresamos el rango de puntos de los cuales

estd compuesta nuestra poligonal auxiliar y presionamos OK.

| ESTACIONTOTAL - SurveyPro

P
Traverse Adjust 2 = | Close]

Choose Your Traverse:

Tap Polyline..

To/From... H " ﬂ

[ Angle Adjustment (Polygon Rule)

[ Compass Rule / Bowditch Adjustment
I

| Adjust Sideshats

Next >

ff ESTACIONTOTAL - SurveyPro B
- a 0= n - | - | - |
Select Point(s) 7| *| ok| cancel
Point Range: | [T
Examples:

Entry Result
| 7 Point 7
7-9b Points from 7 to 9b
7-9, 15, 20-30 Combined Ranges
||
 P—
| = W || = W |
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v" Notaremos que la poligonal auxiliar esta trazada en planta (recuadro H) y en

elevacion (recuadro V).
Una parte fundamental en el procedimiento de ajuste con el software es el

ingreso de parametros de ajustes, los que fueron utilizados son:

e Seleccionamos “Compass Rule” (Método de ajuste Regla de la Brajula)
e Seleccionamos “Adjust Elevetions” (Para que realice también un ajuste de

elevaciones)
e Seleccionamos “Adjust Sideshots” (para indicar que también realice un

ajuste a los puntos tomados que no son parte de la poligonal auxiliar)

Luego de ingresados los parametros de ajuste presionamos “Next”

p’

f. ESTACIONTOTAL - SurveyPro x|
Traverse Adjust 2| = | close

Choose Your Traverse:

Tap Polyline..
To/From... | H v ﬂ

[ Angle Adjustment (Polygon Rule)

¥ Compass Rule [ Bowditch Adjustment
WV Adjust Elevations

WV Adjust Sideshats

v’ Seguidamente el software calculara y presentara los archivos extensién txt con
los calculos y las coordenadas de salida (ajustadas).

[ —— 1
| AJUSTE 3: Bloc de notas o | S

Archive Edicién  Formate  Ver  Ayuda

Error angular 0-00-00 -
Aangular error/set 0-00-00 Menor que
Error de norte : -0.0625

Abscisa de error : -0.0780

Error absoluto: 0.0999

orientacion de error: 5 51-18-53 W

m

Ferimetro : 1389. 8660

Precision : 1 en 13907.7904

finGmero de lados @ 13

rﬁr‘ea : 98086.2 metros cuadrados, 9.8086 hectareas

Figura 6.107 Archivo extensidon TXT muestra informacion sobre el ajuste.
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Archivo Edicion Formato Ver

| TXT ESTACION TOTAL: Bloc de notas
Ayuda

COORDENADAS

AJUSTADAS

1,257533.
2,257457.
3,257428.
4,257602.
5,257670.
6,257807.
7,257843.
8,257886.
9,257863.

10 257898.
11,257903.
12,257858.
13,257734.
14,257533.
51,257719.
52,257595.
53,257406.
54,257388.
55,257867.
56,258167.
57,258047.
58,257866.

6597,591041.
3451,591232.
2647 ,591320.
3733,591291.
6107,591291.
1798,591256.
4379,591303.
1885,591285.
2754,591181.

4952,591113.
4958,591089.
5497,591039.
6238,591046.
7193,591041.
0067,590920.
4402,591132.
8935,591257.
7905,591385.
2360,591314.
9153,591173.
7854 ,591142.
0041,590873.

3437 ,88.
4559,89.
7423,90.
2788,93.
9594, 95.
5572,96.
0199, 95.
7132,94.
6374,96.

2424 ,91.

1091, 96.
5760, 95.
4131,93.
9430,94.
4213, 88.
9287 ,89.
9865, 89.
4600, 89.
0936, 88.
4004,93.
9713,96.
9129, 95.

4649,FMO3
7783,TR
4279,TR
7400,TR
4842,TR
9033,TR
0806,TR
4731,TR
9438,TR
4826,TR
9660, TR
5403,TR
5573,TR
4723,TR
8405,FMO5
7721 ,FMO4
0731,VIVE
0901 ,FABR
6241 ,PARQ
5870,FMO2
6534 ,FMOL
7495,FMO6

100 257595.4402 ,[591132. 9865 89. 7721 BS

4

Figura 6.108 Archivo extension TXT muestra coordenadas ajustadas.

259



Capitulo VII

Analisis Comparativo.
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Introduccion.

Durante todo el proceso se ha venido trabajando con la finalidad de dar a conocer los

diferentes conceptos, teorias y métodos de medicién con GPS y de Estacion Total. A

continuacion se presenta un andlisis comparativo entre ambos levantamientos donde se

analizan las coordenadas finales ya procesadas y ajustadas segun el caso correspondiente y

sus respectivas precisiones, las cuales nos sirven como parametros fundamentales para

determinar la variacion que existe el cual se detalla en una tabla comparativa.

A continuacion se dan a conocer el equipo y las condiciones bajos las cuales se realizaron

ambos levantamientos:

aparato un total de $200.
Monumentacién: $150

Otros: $75

PARAMETRO GPS ESTACION TOTAL
Equipo Marca: Ashtech ProMark2 | Marca: Sokkia Set 650RX
Tipo: Una Frecuencia Cantidad: 1
Cantidad: 4
Costos Equipo: Alquiler $50 por Equipo: Brindado por la

facultad.

Otros: $50

Métodos de Medicion

Estatico y Estatico Rapido.

Poligonal Cerrada

Tiempos Sesion 1: 2 horas
Sesion 2: 2 horas Sesion: 1: 8 horas
Sesion 3: 30 minutos

Software Trimble Total Control Survey Pro

Tabla 7.1 Equipos y Condiciones de levantamiento
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7.1 PRECISION DEL PROCESAMIENTO Y AJUSTE.
Las elipses de error obtenidas en el procesamiento y ajuste muestran graficamente la calidad
de los resultados del célculo. Representan las desviaciones estandar en la direccion norte,

este y en la altitud.

La desviacion estandar o tipica, expresa la exactitud de la medicion del punto y su valor
corresponde al radio del circulo de error en el cual se encuentran aproximadamente un 70%

de los célculos de posicion.

En otras palabras, el circulo de referencia indica mediante el valor de su diametro las
magnitudes de los errores maximos obtenidos en la direccion norte o este, y la barra de

referencia en la parte derecha indica la magnitud del error maximo obtenido en la altitud.

7.2 CIERRE DE BUCLE
El Trimble Total Control, nos permite realizar cierres de bucle en nuestras redes, estos cierres

proveen un indicador del nimero de errores en un grupo de observaciones dentro de una red.

Un cierre de bucle se calcula seleccionando un punto del cual se han tomado una o mas
observaciones, afiadiendo una de estas observaciones a las coordenadas del punto y
calculando las coordenadas del segundo punto basandose en esta observacion. Este proceso
se repite una 0 méas veces dentro de un bucle hasta terminar en el punto de origen. Si no
hubiera errores en las observaciones, la coordenada calculada al final seria idéntica a la
coordenada de inicio. Un cierre incorrecto se determina restando la coordenada calculada a
la coordenada original. Dividiendo este error por la longitud de la linea permite expresar el

error en partes por millon (Ver Anexo H).
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Resultados: Red Veértices
CIJAL-FMO1- | CJAL-FMO5- | FMO1-FMO 3-
Parametros
FMO 5 FMO 3 FMO 5
Longitud Total (m) 20258.0849 20350.2133 1141.8093
Norte (m) -0.0000 0.0040 0.0000
Este (m) 0.0020 -0.0010 -0.0000
Altitud (m) -0.0080 0.0060 0.0030
Longitud del vector de
) ) 0.0077 0.0075 0.0030
cierre incorrecto (m)
Precision 0.383 ppm 0.371 ppm 2.617 ppm
Proporcion 1/2614071 1/2698049 1/382157
Resultados: Red MKZ
CJAL-FMO2- | CJAL-FMO6- | FMO2-FMO 4 -
Parametros
FMO 6 FMO 4 FMO 6
Longitud Total (m) 20098.9998 20394.6978 1375.1651
Norte (m) 0.0020 0.0020 -0.0010
Este (M) 0.0020 -0.0020 0.0010
Altitud (m) -0.0060 0.0020 0.0020
Longitud del vector de
) ) 0.0070 0.0031 0.0018
cierre incorrecto (m)
Precision 0.347 ppm 0.150 ppm 1.333 ppm
Proporcion 1/2884285 1/6681310 1 /750024

Tabla 7.2 Resultados de Levantamiento Geodésico

7.3 ORDENES CLASES Y PRECISIONES DE REDES GEODESICAS

Con propositos de clasificacion de los levantamientos geodésicos se establecen los siguientes
ordenes y clases de precision relativa, asociados con valores de esta Gltima que es posible
obtener entre puntos ligados directamente, con un nivel de confianza del 95% y en tanto se

observen las normas del caso:
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ORDEN CLASE PRECISION RELATIVA
AA UNICA 1:100,000,000
A UNICA 1:10,000,000
B UNICA 1:1,000,000
C PRIMERO UNICA 1:100,000
C SEGUNDO CLASE 1 1:50,000
C SEGUNDO CLASE Il 1:20,000
C TERCERO CLASE | 1:10,000
C TERCERO CLASE Il 1:5,000

Tabla 7.3 Tabla de Precisiones para GPS. Fuente: Nacional Geodetic Survey (NGS)

En los ordenes AA, A, B, se aplican basicamente las técnicas diferenciales del Sistema de
Posicionamiento Global y el orden C sigue vigente para los levantamientos geodésicos
clasicos por los métodos tradicionales, siendo posible la aplicacion de técnicas diferenciales

del Sistema de Posicionamiento Global en este orden.
ORDEN AA UNICA

Los levantamientos geodésicos horizontales que se hagan dentro de este orden estaran
destinados a estudios sobre deformacién regional y global de la corteza terrestre y de efectos
geodindmicos y en general cualquier trabajo que requiera una exactitud de una parte en 100,
000,000.

ORDEN A UNICA

Debera aplicarse para aquellos trabajos encaminados a establecer el sistema geodésico de
referencia nacional basico, a levantamientos sobre estudios de deformacién local de la
corteza terrestre, asi como cualquier levantamiento que requiera una precision de 1:10,
000,000.
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ORDEN B UNICA

Se destinaran a levantamientos de densificacion del sistema geodésico de referencia nacional,
conectados necesariamente a la red basica; trabajos de ingenieria de alta precision, asi como
de geodindmica. Los trabajos que se hagan dentro de esta clasificacion deberan integrarse a
la red geodésica basica y ajustarse junto con ella, dando como resultado una exactitud no
menor a 1:1, 000,000.

ORDEN C PRIMERO UNICA

Los levantamientos geodeésicos horizontales que se hagan dentro de este orden deberan
destinarse al establecimiento de control primario en areas metropolitanas, al apoyo para el
desarrollo de proyectos importantes de ingenieria, con fines de investigacion cientifica, y en
general a cualquier trabajo que requiera una exactitud no menor a 1:100,000, y debiéndose

ligar a la red geodésica bésica o a su densificacion.
ORDEN C SEGUNDO CLASE |

Se deberdn aplicar en la densificacion en las areas metropolitanas; en el desarrollo de
fraccionamientos y levantamientos detallados en zonas de alto desarrollo; alto valor del
suelo; en el levantamiento y trazo de limites administrativos, para el control primario de
cartografia catastral urbana y en general para todo proyecto que requiera de una exactitud no
menor que 1:50,000.

ORDEN C SEGUNDO CLASE II

Debera aplicarse en areas urbanas de desarrollo medio; para el control terrestre para el
levantamiento de cartografia catastral urbana por métodos fotogramétricos; en
fraccionamientos y parcelaciones; en construccion; en areas de alto valor del suelo; como
control terrestre en el establecimiento de vias de comunicacion o el establecimiento de obras

de ingenieria civil y en todo trabajo que requiera una exactitud no menor que 1:20,000.
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ORDEN C TERCERO CLASE I Y Il

Se debera destinar al control horizontal de todo tipo de levantamientos topograficos e

hidrogréficos; al control de &reas de valor medio a bajo del suelo; a proyectos locales de

desarrollo; a proyectos de ingenieria; a cartografia catastral o general en areas rurales y en

general, para todo tipo de trabajo que requiera exactitudes de 1:10,000.

De acuerdo, a la clasificacion ante mencionada nuestro proyecto es de Orden C Primero,

cumpliendo con una precision mayor 1:100,000.

Cuadro resumen de coordenadas geogréaficas y Lambert obtenidas:

COORDENADAS GEOGRAFICAS

Vértice Latitud — N Longitud — O Altitud (m)
FMO 1 | 13° 26' 29.52817" | 88° 09' 29.92165" 97.8641
FMO 2 | 13° 26' 33.43301" | 88° 09' 28.87334" 98.7389
FMO 3 | 13° 26'12.81104" | 88° 09' 33.35548" 90.6175
FMO 4 | 13° 26' 14.81094" | 88° 09' 30.30174" 91.9205
FMO 5 | 13° 26' 18.85569" | 88° 09' 37.33686" 91.9985
FMO 6 | 13° 26' 23.64276" | 88° 09' 38.90566" 93.8474
VIVE | 13° 26'08.66279" | 88° 09' 26.18445" 91.3050
FABR | 13° 26' 08.06079" | 88° 09' 21.94388" 90.3566
PARQ | 13° 26' 23.63489" | 88° 09' 24.24850" 95.9086
COORDENADAS EL SALVADOR LAMBERT

Vertice Norte (m) Este (m) Elevacion (m)
FMO 1 258047.7569 591142.8368 95.7004
FMO 2 258167.8673 591173.9495 96.5708
FMO 3 257533.6597 591041.3437 88.4723
FMO 4 | 257595.4402 591132.9865 89.7721
FMO 5 257719.0003 590920.9334 89.8482
FMO 6 257865.9475 590873.2302 91.6926
VIVE 257406.9347 591257.4982 89.1617
FABR 257388.8817 591385.1221 88.2125
PARQ 257867.2477 591314.1194 93.7491

Tabla 7.4 Tabla de Coordenadas Geograficas y Lambert.
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7.4 Precision en levantamiento topografico

Tal como se menciond en el capitulo V de este documento la precision es un valor de suma
importancia para conocer cudl es el nivel de certeza de nuestro levantamiento, como
definicion se entiende la precision es la tolerancia de medida o de transmision del instrumento
y define los limites de los errores cometidos cuando el instrumento se emplea en condiciones

normales de servicio.

Para encontrar el valor de la precision es necesario realizar unos calculos preliminares,

inicialmente calculamos el error en las direcciones Norte-Sur y Este-Oeste
Si sumamos todas las proyecciones a lo largo del eje Norte-Sur obtenemos;
eAN = X(N — S)

De la misma manera sumamos todas las proyecciones a lo largo del eje Este-Oeste

obtenemos;

eAE = 3(E — 0)

Obteniendo estos dos datos podemos calcular el error absoluto lineal de nuestra poligonal.
el = V(eAN + €AE)

En topografia la precisién se calcula con por medio de la expresion:

P_sL
3L

Donde:
¢L = Error Lineal Absoluto

2L = Longitud Total de la Poligonal

P = Precision
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Retomando los datos de salida del software Survey Pro

F | AJUSTE 3: Bloc de notas — ESREEE )

Archive Edicion Feormate Ver Ayuda

Error angular 0-00-00 -
angular error/set 0-00-00 Menor que
Error de norte : -0.0625%

Abscisa de error : -0.0780

Error absoluto: 0.0099

orientacion de error: 5 51-18-53 W

m

Perimetro : 1389, 8660
Precisidan : 1 en 13907.7904
finomero de lados : 13
jlArea : 98086.2 metros cuadrados, 9.8086 hectareas

Tomando los datos que el software célculo podemos sustituir en la férmula del Error absoluto

Lineal, asi;

eL 0.0999

El error relativo n, generalmente expresado 1:n viene dado por el inverso de P

1 1

P~ 00000718774 _ 150077904

n=

A continuacion se muestra tabla obtenida del libro “topografia” del autor Torres A. y Villate
E. la cual nos puede dar una idea de las tolerancias para distintos tipos de levantamientos

topograficos.

Tolerancia Lineal Tipo de Levantamiento

1:800 Levantamiento de terrenos accidentados de poco valor,
levantamientos de reconocimiento, colonizaciones, etc.
1:1,000 a 1:1,500 Levantamientos de terreno de poco valor por taquimetria con
doble lectura a la mira.
1:1,500 a 1:2,500 Levantamiento de terrenos agricolas de valor medio, con cinta.
1:2,500 a 1:5,000 Levantamientos urbanos y rurales, de mediano a alto valor, uso de
distaciometros electronicos.
1:10,000 Levantamientos Geodésicos.

Tabla 7.5 Tabla de Precisiones para Estacion Total.
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ESTACION TOTAL GPS
DESCRIPCION NORTE ESTE ELEV NORTE ESTE ELEV
FMO1 258047.7854 | 591142.9129 | 95.6534 258047.7569 | 591142.8368 | 95.7004
FMO2 258167.9153 | 591173.9713 | 96.5870 258167.8673 | 591173.9495 | 96.5708
FMO3 257533.6597 | 591041.3437 | 88.4649 257533.6597 | 591041.3437 | 88.4723
FMO4 257595.4402 | 591132.9865 | 89.7721 257595.4402 | 591132.9865 | 89.7721
FMO5 257719.0067 | 590920.9287 | 89.8405 257719.0003 | 590920.9334 | 89.8482
FMO6 257866.0041 | 590873.2424 | 91.7495 257865.9475 | 590873.2302 | 91.6926
VIVE 257406.8796 | 591257.4102 | 89.0731 257406.9347 | 591257.4982 | 89.1617
FABR 257388.7675 | 591385.0260 | 88.0901 257388.8817 | 591385.1221 | 88.2125
PARQ 257867.1981 | 591314.2416 | 93.6241 257867.2477 | 591314.1194 | 93.7491
DIFERENCIA

DESCRIPCION NORTE ESTE ELEV

FMO1 -0.0285 -0.0761 0.0470

FMO2 -0.0480 -0.0218 -0.0162

FMO3 0.0000 0.0000 0.0000

FMO4 0.0000 0.0000 0.0000

FMO5 -0.0064 0.0047 0.0077

FMO6 -0.0566 -0.0122 -0.0569

VIVE 0.0551 0.0880 0.0886

FABR 0.1142 0.0961 0.1224

PARQ 0.0496 -0.1222 0.1250

Tabla 7.6 Cuadro comparativo de coordenadas.

» La Precision del Levantamiento con GPS de acuerdo a los cierres de bucle, para los

veértices se obtuvo un promedio de 1:296,744 y para los MKZ se obtuvo 1:546,547.

» La precision del Levantamiento con Estacion Total es de 1:13,907.79 lo cual supera

a la tolerancia lineal de 1:10,000.

A partir de estos resultados, se demuestra que se alcanzd y supero los niveles precision
requeridos para lograr un analisis comparativo entre ambos levantamientos ya que, para
poder comparar un levantamiento con Estacion Total con uno Geodésico este debe tener una

precision minima de 1:10,000.
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Tomando como base el hecho que ninguna medida puede ser interpretada como absoluta, y
teniendo en cuenta que las variaciones entre las coordenadas obtenidas se deben
fundamentalmente a la naturaleza y exigencias de cada uno de los métodos empleados,
presentamos a continuacién algunos de los elementos que influyeron en los resultados

obtenidos al final de cada proceso:

1. Las distancias a las que se encuentran los puntos que forman la poligonal interna de
la UES-FMO son considerablemente grandes, y debido al nivel de forestacion y
cantidad de infraestructuras que posee el campus no hay inter-visibilidad entre
ninguno de los puntos, por lo que fue necesario realizar varios estacionamientos o
“puestas de aparato”, en este sentido, consideramos que a mayor numero de

estacionamientos, mayor es la probabilidad de perder precision en el levantamiento.

2. El papel que juega el factor humano en ambos levantamientos es totalmente
fundamental y afectara directamente la calidad de los datos obtenidos, sin embargo,
a través del manual se muestra que en la etapa de toma de datos de las técnicas GPS
utilizadas, la intervencidon del factor humano es relativamente poca comparada con su
intervencion o desenvolvimiento en el levantamiento con Estacion Total, por lo que
en la misma medida, existe la posibilidad de que la calidad de los datos obtenidos y
por ende, los niveles de precision alcanzados disminuyan por cualquier error del

personal involucrado.

3. El levantamiento con GPS se realizé utilizando dos modalidades que fueron estatica
y estatica rapida, sin embargo, el método estatico rapido genera valores de precision

sensiblemente menores que los proporcionados por la técnica de medicion estatica.

Media vez existan las condiciones apropiadas para levantamiento con GPS, tales como buen
horizonte para colecta de datos de satélite, sitio de facil acceso y libre de interferencias o
ruidos que puedan dafar la recepcion de las sefiales y en distancias acordes a la técnica y
equipo a utilizar, el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) brindara rendimientos mucho

mas altos en la toma de datos y presiones obtenidas que con Estacion Total.
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Capitulo VIII

Conclusiones y
Recomendaciones
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8.1 Conclusiones

Con la elaboracion de los anteriores capitulos se da por finalizada la realizacion del Manual
Técnico que entre otros incluye levantamiento, descarga y procesamiento de datos. Asi
mismo se presenta el analisis de resultados obtenidos. Teniendo como base toda la
informacion antes presentada y partiendo de los objetivos planteados se concluye lo

siguiente:

» Se presento la teoria y conceptualizacion basica del sistema GPS y Geodesia Satelital
los cuales son fundamentales para la compresion y el desarrollo de cualquier trabajo
relacionado con el establecimiento de redes Geodésicas. Dicha teoria nos sirvio en
cada una de las etapas de este trabajo, ya que, de no conocer dicho conceptos, es poco
probable la asimilacién e interpretacion de los resultados por la complejidad o la falta
de informacioén disponible. Cabe mencionar que desde un inicio, fue por factores

como los Ultimamente mencionados que se decido realizar esta investigacion.

» Previo a la seleccion de los métodos que se utilizaron para las mediciones, se dan a
conocer las diferentes técnicas que pueden ser utilizados para un levantamiento
Geodésico con sus especificaciones, procedimientos y precisiones, de tal forma que
la presente investigacion sirva de respaldo para el desarrollo de mediciones con GPS,
haciendo énfasis en que la seleccion del método se hara dependiendo de las ventajas
y desventajas que este ofrezca, de las diferentes caracteristicas o magnitudes del

proyecto que se desea realizar y del tipo de aparatos necesarios para dicho trabajo.

» En la etapa de medicion con GPS de la UES-FMO fue de suma importancia la
creacion de una red interna la cual se encuentra distribuida de norte a sur y consta de
tres vértices geodésicos con sus respectivas marcas acimutales establecidos por medio
del método Estatico, logrando con ello una mayor eficiencia y precision. Los veértices
de la red se amarraron al vértice que se encuentra ubicado en el cantdn Jalacatal,
debido a su mayor precision ya que esta pertenece a la red basica nacional
(SIRGAS_ES2007) establecida por el Instituto Geografico y del Catastro Nacional
(IGCN); también fue necesario la creacion de tres puntos adicionales mediante el
método de Estatico Rapido completando un perimetro que a su vez fue levantado con
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Estacion Total donde posteriormente se obtuvieron sus coordenadas y precisiones
para poder llevar acabo el respectivo analisis comparativo de cada una de estas. Los
puntos monumentados que forman parte de esta red, podran ser utilizados como
puntos de partida y de control de calidad para futuros proyectos de desarrollo de

infraestructuras o mediciones con finalidades académicas dentro de la universidad.

Para la obtencion de elevaciones sobre el nivel medio del mar, se utiliz6 el modelo
geoidal de EI Salvador, sin embargo es importante hacer énfasis de que, pese a que
los resultados que este ofrecen son bastante precisos, esta metodologia de obtencion
de alturas, no es aplicable para obras de gran envergadura en las que la nivelacion
juega un papel trascendental, como por ejemplo trazo de carreteras primarias, obras

hidraulicas de gran magnitud etcétera.

Por el nivel de precision obtenido en la red geodésica interna de la UES-FMO y
debido al orden y clase de levantamiento geodésico en que esta se encuentra, se hace
posible la incorporacion de sus vértices a la red de densificacion municipal
establecida por el IGCN.

Es importante hacer énfasis que el presente trabajo no se ha realizado con el afan de
establecer superioridad de la tecnologia satelital respecto al método tradicional de
levantamiento topografico con estacion total, por el contrario, su meta esencial es
servir como una guia béasica que contenga la fundamentacion teorica y practica
necesaria para la correcta utilizacion de la tecnologia GPS en las areas de redes
geodésicas y de topografia aplicada. Hay que tener muy en cuenta que ambos métodos
son importantes y sumamente precisos, sin embargo también poseen ciertas
desventajas que ya sea por la naturaleza del proyecto, exigencias de precision y

funcionabilidad, tiempos y/o costos, restringen el tipo de equipo a utilizar.
La red UES-FMO esta compuesta desde los vertices FMO1 hasta FMOG6 y el poligono
estd compuesto por los puntos identificados por FMO2, FMO3, FMO6, VIVERO,

FABRICA y PARQUEOQ: sin embargo para la comparacion de coordenadas finales
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se tomaron para los puntos FMO2, FMO3 y FMOG6 los datos obtenidos mediante la

técnica estatica.

Los puntos FMO2 y FMOG6 fueron medidos utilizando los métodos estatico y estatico
rapido y las diferencias obtenidas fueron para FMO2 de 0.7273m en Este, 0.2656m
en Norte y 0.5533m en Elevacion ya que este era el punto méas alejado del vértice
utilizado como base que en nuestro caso fue FMO3. Para FMOG las diferencias fueron
0.0122m en Este y 0.0332m en Norte y 0.0666 en elevacion. (Ver Anexo 1), con lo
que se demuestra que el método estatico proporciona mejores niveles de precision y
es por ello que se utilizaron las coordenadas de dicho método para realizar la

comparacion con los datos de levantamiento realizado con estacion total.

Las méaximas diferencias de coordenadas entre los levantamientos con Estacion Total
y GPS resultaron en la proyeccion Norte en el punto FABRICA con 0.1142m, en la
proyeccion Este 0.1222 y en Elevacion 0.1250 ambos del punto PARQUEO.

Las precisiones obtenidas el levantamiento realizado con GPS cuyos promedios son
para la red de vértices 1:296,744 y para los MKZ 1:546,547 se concluye que la red
creada dentro de la UES-FMO se encuentra dentro del orden clase C Primero Unica
con una precision superior a 1:100,000. Y para Estacion Total es de 1:13,907.79 lo
cual supera a la tolerancia lineal de 1:10,000 por tanto nuestro levantamiento se

considera dentro del orden C Tercera Clase |.

Las coordenadas que contiene el plano del poligono interno de la UES-FMO son las
obtenidas a través de las técnicas de medicion con GPS, debido a sus altos niveles de
precisién en comparacion con los que proporciona el levantamiento con estacion

total.
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8.2 Recomendaciones

En base a la experiencia obtenida a través del trabajo realizado recomendamos:

» Dado el amplio avance de la tecnologia GPS aplicada a las diversas ramas de la
ingenieria civil, es necesaria la actualizacion constante de conocimientos y técnicas,
por lo cual se recomienda a la UES como ente formador de profesionales, considerar
en sus planes de estudio la geodesia satelital como una nueva disciplina capaz de
proporcionar resultados de alta precision en proyectos de gran magnitud y tiempos

relativamente cortos.

> Paralarealizacion y validacién de trabajos geodésicos de gran envergadura, se acuda
al el Instituto Geogréafico y del Catastro Nacional (IGCN), por ser este el ente rector
en cuanto a las disposiciones y reglamentos de todo la referente al establecimiento de

puntos de control y redes geodésicas.

> A las autoridades de la UES-FMO, que traten de preservar los vértices
monumentados, ya que estos podran servir como referencia para futuros trabajos de
topografia, con lo que se obtendrian levantamientos georreferenciados a la red
geodésica basica nacional SIRGAS_ES2007. Asi mismo se recomienda a la facultad
establecer vinculos con las autoridades del IGCN para que estos colaboren con la
actualizacion de las coordenadas de dichos vértices o con su integracion parcial a la

red geodésica municipal.

> Las personas que se interesen en utilizar el presente manual como una guia en la
aplicacién de la tecnologia GPS, deben tener en cuenta que a pesar de que las etapas
de preparacidn, instalacion y manipulaciéon del equipo, descarga, procesamiento y
ajuste de datos se plasmaron de la manera mas ilustrativa posible, es indispensable
leer el marco tedrico para lograr un manejo integral de la conceptualizacion y

aplicacion practica del tema.
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Anexo A: Informe Cantén Jalacatal.
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Anexo B: Diagramas De Obstruccion.

UNIVERSIDAD DE ELL SALVADOR

DIAGRAMA DE OBSTRUCCION

PROYEGTO TESIS UES 2013 ESTACION ESTABLECIDA POR:
NOMBAE DE LA ESTAGION: MOJON MILPA GRUPO TESIS
ID GPS DE LA ESTAGION: MILPA UBICAGION DE LA ESTACION:

DEPARTAMENTO DE AGRONOMIA FMO

FECHA/DIA JULIaNO: ~ MARTES 26 DE NOVIEMBRE DE 2013/330

@
D

D

INDICAR LOS LIMITES HORIZONTALES Y VERTICALES DE
TODOS LOS OBJETOS OBSTRUYENDO LA VISTA DE LOS S
CIELCS DESDE UNA ELEVACION DE 15" ENCIMA DEL HORIZONTE.

No IANGO DE AZIMUT | ANGULO VERTICAL | DISTANCIA | DESCAIPCION
|t | o-20 1137 4740 |aRBoLES

B ERES 10°-10" €0.10 |ARBOLES
B 10°-13° 5408 |ARBOLES

I B0 - 130" 13- 8 5457 |ARBOLES

5 | 130 - 1500 -1 =281 |AABOLES OESEAVACIONES:
[ | 150 - 180" e- T 4664 |ARBOLES

|7 [0 -0 78" 1218 |amEOLES

5 | 18020 5 -5 5333 |ARBOLES

R EGED 1314 €425 |ARBOLES
R 11 - 12 &137 |ARBOLES

11 | 3107-350° 14 -17" 5418 |AABOLES
RS T 4617 |ARBOLES
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UNIVERSIDAD DE ELL SALVADOR

DIAGRAMA DE OBSTRUCCION

PROYECTO: TESIS UES 2013 ESTACION ESTABLECIDA POR:
NOMERE DE LA ESTACION: MOJON VIVERO GRUPO TESIS
ID GPS DE LA ESTACION: VIVERO UBICACION DE LA ESTAGION:

DEPARTAMENTO DE AGRONOMIA FMO

FEGHA/DIA JULIANOD:  MARTES 26 DE NOVIEMBRE DE 2013/330

INDICAA LOS LIMITES HORIZONTALES Y VERTICALES DE
TODOS LOS OBJETOS OBSTRUWENDO LA WISTA DE LOS
CIELOS DESDE UMA ELEVACION DE 157 ENCIMA DEL HORIZONTE.

No JRANG D DE AZIMUT | ANGULO VERTICAL | DISTANGIA |  DESCRIFCION

1 or-20" -1 8043 i

T o oo P e :::2:‘:3 OBSEAVACIONES:
3 | ar-er 10 - 13" 1545 |ARBOLES

3 | er e IS 10852 |AREOLES

§ | 150°-150° 107 - 15" 11045 |AABOLES

g | 1507180 BT 9110 |ARBOLES

7 | 18018 -8t B306 |ARBOLES

g_| 180" -0 -6 7258  |ARBOLES
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UNIVERSIDAD DE ELL SALVADOR

DIAGRAMA DE OBSTRUCCION

PROYEGTO: TESIS UES 2013 ESTACION ESTABLECIDA POR:
NOMERE DE LA ESTACION: FMO 1 GRUPO TESIS

ID GPS DE LA ESTAGION: FMO 1 UBICACION DE LA ESTACION:
CANCHA BIBLIOTECA FMO

FECHA/DIA JULIAND:  MARTES 26 DE NOVIEMERE DE 2013/330

INDICAR LOS UMITES HORAIZONTALES Y VERTICALES DE S
TODOS LOS OBJETOS OBSTRUYENDOC LA VISTA DE LOS
CIELOS DESDE UMA ELEVACION DE 157 ENCIMA DEL HORIZONTE.

No|RANGO DE AZMUT | aNGULO VEATICAL | DISTeNCIA | DESCAIRCION

1| a0 F-g" 8238 |sgmoLes OBSEAVACIONES:
BEEE -7 B6.14  |ARBOLES

3 | 7080 19°-20" 2077 |ARBOLES
3 | oo -z00 107120 2375 |ARBOLES

5 | 2000230 &5 2757 |ARBOLES

§ | 240" 5200 18 - 18 30.07  |ARBOLES

T 131 UETE  [ARBOLES
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UNIVERSIDAD DE ELL SALVADOR

DIAGRAMA DE OBSTRUCCION

PROYECTO TESIS UES 2013

ESTACION ESTABLECIDA POR:

NOMERE DE LA ESTACION: _FMO 2

GRUPO TESIS

ID GPS DE LA ESTACION:

FMO 2

UBICACION DE LA ESTACION:

FECHA/DIA JULIANO:  MARTES 26 DE NOVIEMBRE DE 2013/330

CANCHA BIBLIOTECA FMO

INDICAR LOS LIMITES

P

HORIZONTALES ¥ WERTICALES DE

N

TODCE LOE OBUETOS OBESTRUYEMDO LA WISTA DE LOT

CIELOS DESDE UNA ELEVACION DE 157 EMCIMA DEL HORAIZONTE.

No_RANGO DE AZMUT |ANGULO VERTICAL | DISTANCIA|  DESCRIPCION
1| -2t 11512 1612 |ARROLES
EREECET 1T 1263 |anpoLcs

3 | 100°-150 L 3101 |ARBOLES

4 | 150170 TS 3200 |MRBOLES

5 | o240 TR 1206  |ARBOLES OBSERVACIONES
6 | 240°- 260¢ 10°- 18 1420 |ARBOLES

7 |260°- 280 18122 1810 |ARBOLES

g | 280~ 310° 2 2357 |ARBOLES
FREGE g 150 2175 |WRBOLES

10 | 320 360 15100 4031 |ARBOLES
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UNIVERSIDAD DE ELL SALVADOR

FROYEGTO: TESIS UES 2013

DIAGRAMA DE OBSTRUCCION

ESTACION ESTABLECIDA FPOR:

NOMBRE DE LA ESTACION: FMO 3

GRUPO TESIS

I GFS DE LA ESTAGION: FMO 3

UBICACION DE LA ESTACION:

FECHA/DIA JULIANO:  MAHTES 26 DE NOVIEMBRE DE 2013/330

CANCHA DE AGRONOMIA

INDICAR LOE LIMITES

HORIZONTALES ¥ VERTICALES DE

TODOS LOS OBJETOS OBSTRUYENDO LA WISTA DE LOS

CIELOS DESDE UNA ELEVACION DE 157 ENCIMA DEL HORIZONTE.

No.iANGO DE AZIMUT |ANGULO VERTICAL | DisTancia|  DESCRIPCION

i o - iz 3.1 | amEoLEs

LW -y 7547 [#ABOLES

3 | 80130 gl 123 |ARBOLES

4 [ 130180 3. s [AREOLES

5 | 180°-230° 15 siz¢  |ARBOLES (CBSEAVACIGNES:
NEES r-F 5063 [ARSOLES

7 | @0 F-T B30 |AREOLED

g | -0 B 8348 |ARBOLES

g | -3 B-11" 3847 |ARBOLES
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UNIVERSIDAD DE ELL SALVADOR

DIAGRAMA DE OBSTRUCCION

PROYECTD TESIS UES 2013 ESTACION ESTASLECIDA POR:
NOMERE DE LA ESTACION. _FMO 4 GRUPO TESIS
ID GPS DE LA ESTACION: FMO 4 UBICACION DE LA ESTACION:

PARQUEDQ CANCHA DE AGRONOMIA

FECHADIA JULIaNO:  MARTES 26 DE NOVIEMBRE DE 2013/330

INDICAR LOS UMITES HOAIZONTALES Y VERTICALES DE
TODOZLOS OBJETOZ OBSTRUYENDOD LA VISTA DE LOS
CIELDS DESDE UNA ELEVACIDN DE 15" ENCIMA DEL HORIZONTE.

Ne RANGC DE AZIMUT |ANGULD VEATICAL | DISTANCIA | DESCAIPCION OBSEAVACIONES:
1| 05" 112 5% |smpoiEs
[ REE g0t 5061 [ARBOLES
3 |10 14°-18" 2815 |ARBOLES
4 | 240%- 250" T-F 3898  [ARBOLES
BEEG P 10612 |ARBOLES
g | 3036 B 4502 |ARBOLES
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UNIVERSIDAD DE ELL SALVADOR

DIAGRAMA DE OBSTRUCCION

PROYECTO: TESIS UES 2013 ESTACION ESTABLECIDA POR:
NOMERE DE LA ESTACION: MOJON PARGQUEQ GRUPQ TESIS
ID GPS DE LA ESTAGION: PARQ UBIGACION DE LA ESTAGCION:

PARQUEQ DE ESTUDIANTES UES-FMO

FECHADIA JULIANG:  MARTES 26 DE NOVIEMEBRE DE 2013/330

INDICAR LOS UMITES HORIZDNTALES Y VERTICALES DE
TODCS LOS OBJETSS CBSTRAUYENDO LA VISTA CE LOS
CIELOS DESDE UNA ELEVACION DE 15° ENCIMA DEL HORIZONTE

NeJRANGO DE AZIMUT |ANGULD VERTICAL | DISTANCIA | DESCRIPCION OBSERVACIONES:
1| o=-30° 18°-18° 1823 |AABOLES
2 | a0s-150 2p-22° 2674 |AABOLES
3 | 150F- 210° 20°-25° 1561 |ARBOLES
B 20°-20F 2073 |AREOLES
= | 300¢- 380 167 - 17 2344 |ARBOLES
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Anexo C: Plano de Detalle del Mojén tipo 111 Modificado.

DETALLE PARA MONUMENTO TIPO III

0.30m Disco de bronce de 0.05m de
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0.1 0.15m de longitud
/I—
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0.15¢h I |
0.25n] & I
0.10h
Refuerzo longitudinal DETALLE DEL
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R 0.30m

0.80n) i
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ANEXO D: Formato GPS de campo.

FORMULARIO PARA LEVANTAMIENTO CON GPS

Nombre del Proyecto: |

TESIS UES-FMO

Departamen] San Miguel Municipio: San Miguel
Canton: | Jalacatal Caserio:
Nombre de Responsible de la medicion de GPS: Josue Salvador Martinez Nolasco
DATOS
Tipo de Medicion Estatica
Nombre de la Estacion: Canton Jalacatal
identificacion de GPS: CJAL
Dia Juliano: 286
Fecha: 13/10/2013
PDOP: 3.6
Numero de Satelites: 9
SESION A|Hora de Iniciacion: 10:00 AM
hora de Finalizacion 1:00 PM
Intervalo de Grabacion 15 seg
Fabricante del Receptor Ashtech
Antena ProAntena L1
Altura de Antena: 141m
Tipo de Altura X Vertical Inclinada
Observacion:

FORMULARIO PARA LEVANTAMIENTO CON GPS

Nombre del Proyecto: |

TESIS UES-FMO

Departament San Miguel Municipio: San Miguel
Canton: Caserio:
Nombre de Responsible de la medicion de GPS: Diego Jose Guandique Rivas
DATOS
Tipo de Medicion Estatica
Nombre de la Estacion: UES-FMO 1
identificacion de GPS: FMO1
Dia Juliano: 286
Fecha: 13/10/2013
PDOP: 3.4
Numero de Satelites: 9
SESION A(Hora de Iniciacion: 10:35 AM
hora de Finalizacion 1:00 PM
Intervalo de Grabacion 15 seg
Fabricante del Receptor Ashtech
Antena ProAntena L1
Altura de Antena: 1.47m
Tipo de Altura X Vertical Inclinada
Observacion:
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FORMULARIO PARA LEVANTAMIENTO CON GPS

Nombre del Proyecto: |

TESIS UES-FMO

Departament San Miguel

Municipio:

San Miguel

Canton:

Caserio:

Nombre de Responsible de la medicion de GPS:

Ramon Ernesto Lopez Vargas

DATOS
Tipo de Medicion Estatica
Nombre de la Estacion: UES-FMO 3
identificacion de GPS: FMO3
Dia Juliano: 286
Fecha: 13/10/2013
PDOP: 2.6
Numero de Satelites: 6
SESION A([Hora de Iniciacion: 1153 AM
hora de Finalizacion 1:00 PM
Intervalo de Grabacion 15 seg
Fabricante del Receptor Ashtech
Antena ProAntena L1
Altura de Antena: 1.65m
Tipo de Altura X Vertical Inclinada
Observacion:

FORMULARIO PARA LEVANTAMIENTO CON GPS

Nombre del Proyecto: |

TESIS UES-FMO

Departament San Miguel

Municipio:

San Miguel

Canton:

Caserio:

Nombre de Responsible de la medicion de GPS:

Ramon Abel Cruz Guandigque

DATOS
Tipo de Medicion Estatica
Nombre de la Estacion: UES-FMO 5
identificacion de GPS: FMO5
Dia Juliano: 286
Fecha: 13/10/2013
PDOP: 3.5
Numero de Satelites: 7
SESION A([Hora de Iniciacion: 1055 AM
hora de Finalizacion 1:16 PM
Intervalo de Grabacion 15 seg
Fabricante del Receptor Ashtech
Antena ProAntena L1
Altura de Antena: 1.37m
Tipo de Altura x | Vertical Inclinada
Observacion:
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FORMULARIO PARA LEVANTAMIENTO CON GPS

Nombre del Proyecto: | TESIS UES-FMO

Departament San Miguel Municipio: San Miguel

Canton: Caserio:

Nombre de Responsible de la medicion de GPS: Diego Jose Guanque Rivas

DATOS

Tipo de Medicion Estatica
Nombre de la Estacion: Canton Jalacatal
identificacion de GPS: CJAL
Dia Juliano: 330
Fecha: 26/11/2013
PDOP: 2.4
Numero de Satelites: 8

SESION B [Hora de Iniciacion: 9:34 AM
hora de Finalizacion 1:06 PM
Intervalo de Grabacion 15 seg
Fabricante del Receptor Ashtech
Antena ProAntena L1
Altura de Antena: 1.41m
Tipo de Altura x  Vertical Inclinada
Observacion:

FORMULARIO PARA LEVANTAMIENTO CON GPS

Nombre del Proyecto: |

TESIS UES-FMO

Departament San Miguel Municipio: San Miguel
Canton: Caserio:
Nombre de Responsible de la medicion de GPS: Josue Salvador Martinez Nolasco
DATOS
Tipo de Medicion Estatica
Nombre de la Estacion: UES-FMO2
identificacion de GPS: FMO2
Dia Juliano: 330
Fecha: 26/11/2013
PDOP: 2
Numero de Satelites: 9
SESION B [Hora de Iniciacion: 10:26 AM
hora de Finalizacion 1.05 PM
Intervalo de Grabacion 15 seg
Fabricante del Receptor Ashtech
Antena ProAntena L1
Altura de Antena: 2.40m
Tipo de Altura X Vertical Inclinada
Observacion:
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FORMULARIO PARA LEVANTAMIENTO CON GPS

Nombre del Proyecto: |

TESIS UES-FMO

Departament San Miguel

Municipio:

San Miguel

Canton:

Caserio:

Nombre de Responsible de la medicion de GPS:

Ramon Ernesto Lopez Vargas

DATOS
Tipo de Medicion Estatica
Nombre de la Estacion: UES-FMO4
identificacion de GPS: FMO4
Dia Juliano: 330
Fecha: 26/11/2013
PDOP: 3.1
Numero de Satelites: 8
SESION B [Hora de Iniciacion: 10:15 AM
hora de Finalizacion 1:05 PM
Intervalo de Grabacion 15 seg
Fabricante del Receptor Ashtech
Antena ProAntena L1
Altura de Antena: 2.32m
Tipo de Altura X Vertical Inclinada
Observacion:

FORMULARIO PARA LEVANTAMIENTO CON GPS

Nombre del Proyecto: |

TESIS UES-FMO

Departament San Miguel

Municipio:

San Miguel

Canton:

Caserio:

Nombre de Responsible de la medicion de GPS:

Ramon Abel Cruz Guandigque

DATOS
Tipo de Medicion Estatica
Nombre de la Estacion: UES-FMO6
identificacion de GPS: FMOG6
Dia Juliano: 330
Fecha: 26/11/2013
PDOP: 3.3
Numero de Satelites: 9
SESION B [Hora de Iniciacion: 9:45 AM
hora de Finalizacion 1:05 PM
Intervalo de Grabacion 15 seg
Fabricante del Receptor Ashtech
Antena ProAntena L1
Altura de Antena: 2.30m
Tipo de Altura x  Vertical Inclinada
Observacion:

290



FORMULARIO PARA LEVANTAMIENTO CON GPS

Nombre del Proyecto: |

TESIS UES-FMO

Departament San Miguel

Municipio:

San Miguel

Canton:

Caserio:

Nombre de Responsible de la medicion de GPS:

Ramon Ernesto Lopes Vargas

DATOS

Tipo de Medicion Estatica
Nombre de la Estacion: UES-FMO3(BASE)
identificacion de GPS: FMO3
Dia Juliano: 330
Fecha: 26/11/2013
PDOP: 2.9
Numero de Satelites: 7

SESION C(Hora de Iniciacion: 3:39 PM
hora de Finalizacion 5:00 PM
Intervalo de Grabacion 10 seg
Fabricante del Receptor Ashtech
Antena ProAntena L1
Altura de Antena: 221m
Tipo de Altura X Vertical Inclinada
Observacion:

FORMULARIO PARA LEVANTAMIENTO CON GPS
Nombre del Proyecto: | TESIS UES-FMO
Departament San Miguel Municipio: San Miguel
Canton: Caserio:

Nombre de Responsible de la medicion de GPS:

Josue Salvador Martinez Nolascio

DATOS
Tipo de Medicion Estatica
Nombre de la Estacion: PARQUEO
identificacion de GPS: PARQ
Dia Juliano: 330
Fecha: 26/11/2013
PDOP: 2
Numero de Satelites: 7
SESION C(Hora de Iniciacion: 3:44 PM
hora de Finalizacion 4,01 PM
Intervalo de Grabacion 10 seg
Fabricante del Receptor Ashtech
Antena ProAntena L1
Altura de Antena: 2.40m
Tipo de Altura X Vertical Inclinada
Observacion:
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FORMULARIO PARA LEVANTAMIENTO CON GPS

Nombre del Proyecto: |

TESIS UES-FMO

Departament San Miguel

Municipio:

San Miguel

Canton:

Caserio:

Nombre de Responsible de la medicion de GPS:

Diego Jose Guandique Rivas

DATOS
Tipo de Medicion Estatica
Nombre de la Estacion: VIVERO
identificacion de GPS: VIVE
Dia Juliano: 330
Fecha: 26/11/2013
PDOP: 1.9
Numero de Satelites: 9
SESION C(Hora de Iniciacion: 428 PM
hora de Finalizacion 4:44 PM
Intervalo de Grabacion 10 seg
Fabricante del Receptor Ashtech
Antena ProAntena L1
Altura de Antena: 143 m
Tipo de Altura X Vertical Inclinada
Observacion:

FORMULARIO PARA LEVANTAMIENTO CON GPS

Nombre del Proyecto: |

TESIS UES-FMO

Departament San Miguel Municipio: San Miguel
Canton: Caserio:
Nombre de Responsible de la medicion de GPS: Diego Jose Guandique Rivas
DATOS
Tipo de Medicion Estatica
Nombre de la Estacion: FABRICA
identificacion de GPS: FABR
Dia Juliano: 330
Fecha: 26/11/2013
PDOP: 2.5
Numero de Satelites: 7
SESION C(Hora de Iniciacion: 355 PM
hora de Finalizacion 4:10 PM
Intervalo de Grabacion 10 seg
Fabricante del Receptor Ashtech
Antena ProAntena L1
Altura de Antena: 1.43m
Tipo de Altura X Vertical Inclinada
Observacion:
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ANEXO E: Coordenadas del vértice Canton Jalacatal.

Centro Nagiors| de
Regitras (CNR)

COORDENADAS WGS84

ELEVACION
VERTICE LONGITUD (W). LATITUD (N) ELIPSOIDAL

CANTON JALACATAL 88° 13' 39.20667" 13°30' 00.02357"

CENTRO NACIONAL DE REGISTROS

1a Calle Poniente y 43 Av. Norte #2310, San Salvador
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ANEXO F: datos de Proyeccion Cartograficay DATUM

DATOS PARA LA PROYECCION LAMBERT 3 PARAMETROS EL SALVADOR

a)

b)
<)
d)
e)
f)

g)
h)

1. DATUM HORIZONTAL: NAD 27 EL SALVADOR

PROYECCION: CONICA CONFORMAL LAMBERT (2 paralelos)

3 PARAMETROS EL SALVADOR

Esferoide: Clarke 1866
» Semieje Mayor del Elipsoide: 6378206.4 m
» Semieje Menor del Elipsoide: 6356583.8 m
» Achatamiento 1/f: 294.9786982139
» Excentricidad: 0.006768657997291
Falso Este: 500,000.000 m
Falso Norte: 295,809.184 m
Latitud de Origen de la Proyeccién: 13° 47’ 00” N
Longitud de Origen de la Proyeccién: 89° 00’ 00" W
Primer Paralelo Normal: 14°15’ 00" N
Segundo Paralelo Normal:13° 19’ 00" N
Factor de Escala en el Origen: 0.99996704

PARAMETROS DE TRANSFORMACION: Método Molodensky (WGS-84 a Lambert NAD 27, 3

Parametros El Salvador)

Tx: Om
Ty:105.5 m
Tz: 197.2m
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ANEXO G: Coordenadas de Vértices y MKZ

@ Trimble

www.trimble.com

Nombre del usuario
Sistema de coordenadas
Datum del proyecto
Unidades de coordenadas
Unidades de distancia
Unidades de altitud
Unidades de angulo

Numero de Puntos

Diego

Revision de

Coordenadas

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

VERTICES 2013

EL SALVADOR

NAD 27 EL SALVADOR

Metro
Metro
Metro
Grados

1. Informacion de Punto

Nombre de Punto
EMO1
EMO3
EMOS5
CJAL

2. WGS84 - Coordenadas Cartesianas Geocéntricas

Nombre de Punto
EMO1
EMO3
EMOS5
CJAL

Cadigo de Punto

X
199404.7389 m
199305.1083 m
199184.0614 m
191867.6296 m

Fechay hora

Zona

Modelo de geoide

Info. del punto

No
No
No
Si

Y
-6201437.0523 m
-6201552.6684 m
-6201514.7092 m
-6200312.7780 m

3. WGSB84 - Coordenadas Geograficas

Nombre de Punto

Latitud

N 13° 26' 29.52817"

N 13° 26'12.81104"
N 13° 26' 18.85569"
N 13° 30' 00.02357"

Célculo  Ajustado

Si
Si
Si
Si

Longitud

0 88° 09' 29.92165"
0 88° 09' 33.35548"
0O 88°09' 37.33686"
0O 88° 13'39.20667"

2:5:42 4/1/2014
LAMBERT
ESGeoide

Local
No No
No No
No No
No No

z
1472981.3079 m
1472479.9376 m
1472660.9383 m
1479307.2908 m

Altitud
97.8641 m
90.6175 m
91.9985 m
247.5600 m

4. Coordenadas de Cuadricula Nacionales

Nombre de Punto
EMO1
EMO3
EMO5
CIAL

Direccion norte
258047.7569 m
257533.6597 m
257719.0003 m
264491.3514 m

Direccidn este
591142.8368 m
591041.3437 m
590920.9334 m
583623.5988 m

Elevacion
95.7004 m
88.4723 m
89.8482 m
245.2129 m

Control
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@ Trimble

www.trimble.com

Nombre del usuario
Sistema de coordenadas
Datum del proyecto

Diego

EL SALVADOR

NAD 27 EL SALVADOR

Unidades de coordenadas  Metro
Unidades de distancia Metro
Unidades de altitud Metro
Unidades de angulo Grados

Numero de Puntos

1. Informacién de Punto

Nombre de Punto
CJAL
EMO2
EMO4
EMO6

Cadigo de Punto

Info. del punto

Fechay hora

Modelo de geoide

Célculo
Si

No

No

No

Revision de
Coordenadas

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

10:27:16 2/1/2014

LAMBERT
ESGeoide
Ajustado  Local Control
No No No
Si No No
Si No No
Si No No

2. WGSB84 - Coordenadas Cartesianas Geocéntricas

Nombre de Punto
CJAL
EMO2
EMO4
EMO6

X
191867.6296 m
199435.3873 m
199396.5037 m
199135.8546 m

Y
-6200312.7780 m
-6201409.0071 m
-6201536.7087 m
-6201483.8469 m

3. WGS84 - Coordenadas Geograficas

Nombre de Punto
CJAL
EMO2
EMO4
EMO6

Latitud

N 13° 30' 00.02357"
N 13° 26' 33.43301"
N 13° 26' 14.81094"
N 13° 26' 23.64276"

Longitud
0 88° 13'39.20667"
O 88° 09' 28.87334"
0 88°09'30.30174"
0 88° 09' 38.90566"

4. Coordenadas de Cuadricula Nacionales

Nombre de Punto
CIAL
EMO2
EMO4
EMO6

Direccidén norte
264491.3514 m
258167.8673 m
257595.4402 m
257865.9475 m

Direccidn este
583623.5988 m
591173.9495 m
591132.9865 m
590873.2302 m

z
1479307.2908 m
1473098.2282 m
1472540.0192 m
1472804.4566 m

Altitud
247.5600 m
98.7389 m
91.9205 m
93.8474 m

Elevacion
245.2129 m
96.5708 m
89.7721 m
91.6926 m
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Revision de Coordenadas

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

www.trimble.com

POLIGONO 2013

Nombre del usuario Diego Fechay hora 18:27:19 4/1/2014

Sistema de coordenadas EL SALVADOR Zona LAMBERT

Datum del proyecto NAD 27 EL SALVADOR  Modelo de geoide ESGeoide

Unidades de coordenadas  Metro

Unidades de distancia Metro

Unidades de altitud Metro

Unidades de angulo Grados

Namero de Puntos 6

1. Informacion de Punto
Nombre de Punto Cadigo de Punto Info. del punto Calculo Ajustado Local Control
FMO3 Si No No No
FMO2 No No No No
VIVE No No No No
FABR No No No No
FMO6 No No No No
PARQ No No No No

2. WGS84 - Coordenadas Cartesianas Geocéntricas
Nombre de Punto X Y Z
EMO3 199305.1084 m -6201552.6689 m 1472479.9378 m
EMO2 199434.6420 m -6201408.4303 m 1473098.3604 m
VIVE 199521.6862 m -6201576.0114 m 1472356.1022 m
FABR 199649.2923 m -6201575.2828 m 1472337.8873 m
EMO6 199135.8689 m -6201483.9189 m 1472804.4398 m
PARQ 199576.5974 m -6201471.7406 m 1472804.7003 m

3. WGSB84 - Coordenadas Geograficas

Nombre de Punto
FMQO3

FMO2
VIVE

FABR
FMO6
PARQ

Latitud

N 13° 26'12.81104"
N 13° 26' 33.44173"
N 13° 26' 08.66279"
N 13° 26' 08.06079"
N 13° 26' 23.64168"
N 13° 26' 23.63489"

Longitud
O 88° 09' 33.35548"
0 88° 09' 28.89749"
0 88° 09' 26.18445"
0 88°09'21.94388"
O 88° 09' 38.90526"
0 88° 09' 24.24850"

4. Coordenadas de Cuadricula Nacionales

Nombre de Punto
EMO3
EMO2
VIVE
EABR

Direccidén norte
257533.6598 m
258168.1329 m
257406.9347 m
257388.8817 m

Altitud
90.6180 m
98.1856 m
91.3050 m
90.3566 m
93.9139m
95.9086 m

Direccién este
591041.3438 m
591173.2222 m
591257.4982 m
591385.1221 m

FMO6
PAR

257865.9143 m
257867.2477 m

590873.2424 m
591314.1194 m

Elevacion
88.4728 m
96.0175 m
89.1617 m
88.2125 m
91.7592 m
93.7491 m
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ANEXO H: Cierre de Bucle Vérticesy MKZ

@ Trimble

www.trimble.com

Nombre del usuario
Sistema de coordenadas
Datum del proyecto

Cierre de Bucle

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

VERTICES 2013

Diego Fechay hora 2:9:43 4/1/2014
Proyeccion Estandar de Mapa Zona
Modelo de geoide

Unidades de coordenadas  Metro
Unidades de distancia Metro
Unidades de altitud Metro
Unidades de angulo Grados
Namero de Puntos 3
Posicidn de Inicio N: 13° 30' 00.02357"
(WGS-84) W: 88° 13' 39.20667"
H: 247.5600 m
Resultados
Longitud Total 20258.0849 m
Norte -0.0000 m
Este 0.0020 m
Altitud -0.0080 m
Longitud del vector de cierre incorrecto 0.0077 m
Precision 0.383 ppm
Proporcion 172614071
1. Bucle
NUmero Desde Hasta Distancia Posicion
1 CJAL EMO1 0.0000 m  N:13°30'00.02357"
W: 88° 13' 39.20667"
H: 247.5600 m
2 EMO1 EMO5 9904.0429 m N: 13° 26' 29.52820"
W: 88° 09' 29.92163"
H: 97.8620 m
3 EMO5 CJAL 10300.7365 m N: 13° 26' 18.85573"
W: 88° 09' 37.33683"
H:91.9950 m
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@ Trimble

www.trimble.com

Nombre del usuario
Sistema de coordenadas
Datum del proyecto
Unidades de coordenadas
Unidades de distancia
Unidades de altitud
Unidades de angulo

Numero de Puntos
Posicién de Inicio
(WGS-84)

Resultados

Longitud Total

Diego

Cierre de Bucle

VERTICES 2013

Fechay hora

Proyeccion Estandar de Mapa Zona
Modelo de geoide

Metro
Metro
Metro
Grados

Norte

Este

Altitud

Longitud del vector de cierre incorrecto

Precision

Proporcion

1. Bucle
NUmero Desde Hasta
1 CJIAL FMO5
2 FMO5 FMO3
3 FMO3 CJAL

3

2:11:22 4/1/2014

N: 13° 30' 00.02357"
W: 88° 13' 39.20667"

H: 247.5600 m

20350.2133 m

0.0040 m
-0.0010 m
0.0060 m
0.0075 m
0.371 ppm
1/2698049

Distancia
0.0000 m

9957.3484 m

10178.3789 m

Posicion

N: 13° 30' 00.02357"
W: 88° 13' 39.20667"
H: 247.5600 m

N: 13° 26' 18.85573"
W: 88° 09' 37.33689"
H: 92.0030 m

N: 13°26'12.81107"
W: 88° 09' 33.35551"
H: 90.6210 m

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

www.trimble.com

Nombre del usuario
Sistema de coordenadas
Datum del proyecto

Cierre de Bucle

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

VERTICES 2013

Diego Fechay hora 2:12:22 4/1/2014
Proyeccion Estandar de Mapa Zona
Modelo de geoide

Unidades de coordenadas  Metro
Unidades de distancia Metro
Unidades de altitud Metro
Unidades de angulo Grados
NUmero de Puntos 3
Posicion de Inicio N: 13° 26' 29.52820"
(WGS-84) W: 88° 09' 29.92163"
H: 97.8620 m
Resultados
Longitud Total 1141.8093 m
Norte 0.0000 m
Este -0.0000 m
Altitud 0.0030 m
Longitud del vector de cierre incorrecto 0.0030 m
Precision 2.617 ppm
Proporcion 1/382157
1. Bucle
NUmero Desde Hasta Distancia  Posicién
1 EMO1 FMO3 0.0000 m  N:13° 26'29.52820"
W: 88° 09' 29.92163"
H: 97.8620 m
2 EMO3 EMO5 524.0851 m N:13°26'12.81108"
W: 88° 09' 33.35546"
H:90.6170 m
3 FMO5 FMO1 745.1157 m N: 13° 26' 18.85574"
W: 88° 09' 37.33684"
H: 91.9980 m
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@ Trimble

www.trimble.com

Nombre del usuario
Sistema de coordenadas
Datum del proyecto
Unidades de coordenadas
Unidades de distancia
Unidades de altitud
Unidades de angulo

Numero de Puntos
Posicién de Inicio
(WGS-84)

Resultados

Longitud Total

Diego

Cierre de Bucle

MKZ

Fechay hora

Proyeccion Estandar de Mapa Zona
Modelo de geoide

Metro
Metro
Metro
Grados

Norte

Este

Altitud

Longitud del vector de cierre incorrecto

Precision

Proporcion

1. Bucle
NUmero Desde Hasta
1 CJIAL FMO2
2 FMO2 FMO6
3 FMO6 CJAL

3

17:14:2 28/12/2013

N: 13° 30' 00.02357"
W: 88° 13' 39.20667"

H: 247.5600 m

20098.9998 m

0.0020 m
0.0020 m
-0.0060 m
0.0070 m
0.347 ppm
1/2884285

Distancia
0.0000 m

9850.1335m

10276.3050 m

Posicion

N: 13° 30' 00.02357"
W: 88° 13' 39.20667"
H: 247.5600 m

N: 13° 26' 33.43306"
W: 88° 09' 28.87331"
H: 98.7360 m
N: 13° 26' 23.64283"
W: 88° 09' 38.90562"
H:93.8430 m

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

301


http://www.trimble.com/

@ Trimble

www.trimble.com

Nombre del usuario
Sistema de coordenadas
Datum del proyecto

Cierre de Bucle

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

MKZ

Diego Fechay hora 17:22:20 28/12/2013
Proyeccion Estandar de Mapa Zona
Modelo de geoide

Unidades de coordenadas  Metro
Unidades de distancia Metro
Unidades de altitud Metro
Unidades de angulo Grados
NUmero de Puntos 3
Posicion de Inicio N: 13° 30' 00.02357"
(WGS-84) W: 88° 13' 39.20667"
H: 247.5600 m
Resultados
Longitud Total 20394.6978 m
Norte 0.0020 m
Este -0.0020 m
Altitud 0.0020 m
Longitud del vector de cierre incorrecto 0.0031 m
Precision 0.150 ppm
Proporcion 1/6681310
1. Bucle
Nr. Desde Hasta Distancia  Posicion
1 CJAL EMO6 0.0000 m  N: 13°30'00.02357"
W: 88° 13' 39.20667"
H: 247.5600 m
2 FMO6 EMO4 9822.6948 m  N: 13° 26' 23.64276"
W: 88° 09' 38.90570"
H: 93.8490 m
3 FMO4 CJAL 10197.7402 m  N: 13° 26' 14.81095"

W: 88° 09' 30.30179"
H:91.9220 m
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@ Trimble

www.trimble.com

Nombre del usuario
Sistema de coordenadas
Datum del proyecto

Cierre de Bucle

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

MKZ

Diego Fechay hora 17:27:44 28/12/2013
Proyeccion Estandar de Mapa Zona
Modelo de geoide

Unidades de coordenadas  Metro
Unidades de distancia Metro
Unidades de altitud Metro
Unidades de angulo Grados
NUmero de Puntos 3
Posicion de Inicio N: 13° 26' 33.43301"
(WGS-84) W: 88° 09' 28.87334"
H: 98.7390 m
Resultados
Longitud Total 1375.1651 m
Norte -0.0010 m
Este 0.0010 m
Altitud 0.0020 m
Longitud del vector de cierre incorrecto 0.0018 m
Precision 1.333 ppm
Proporcion 1/750024
1. Bucle
NUmero Desde Hasta Distancia  Posicién
1 EMO2 FMO4 0.0000 m  N:13°26'33.43301"
W: 88° 09' 28.87334"
H: 98.7390 m
2 EMO4 FMO6 573.9482 m N: 13°26'14.81095"
W: 88° 09' 30.30173"
H:91.9210 m
3 FMO6 FMQO2 948.9936 m N: 13° 26'23.64276"
W: 88° 09' 38.90563"
H: 93.8480 m

303


http://www.trimble.com/

ANEXO I: Variacion de Valores Estatico y Estatico Rapido.
ESTATICO ESTATICO RAPIDO DIFERENCIA
ESTE NORTE | ELEVACION ESTE NORTE | ELEVACION | ESTE | NORTE | ELEVACION
FMO?2 | 591173.9495 | 258167.8673 96.5708 591173.2222 | 258168.1329 96.0175 0.7273 | -0.2656 0.5533
FMO3 | 591041.3437 | 257533.6597 88.4723 591041.3438 | 257533.6598 88.4728 0.0001 | -0.0001 -0.0005
FMO6 | 590873.2302 | 257865.9475 91.6926 590873.2424 | 257865.9143 91.7592 00122 | 0.0332 -0.0666
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