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Ajuste

Almanaque

Altura Elipsoidal

Altura ortométrica

Ambigiedad

AS o Anti-engafio

Banda L

Base line

GLOSARIO

Procedimiento por el cual se someten las observaciones de

una figura geodésica a compensacion.

Es un conjunto de parametros incluidos en el mensaje de
navegacion de cada satélite que el receptor utiliza para
predecir la posicion aproximada de todos ellos, a una hora

determinada, en cualquier punto de la Tierra.

Medida de la distancia de un punto terrestre a la superficie

de un elipsoide referencia.

Medida de la distancia de un punto al geoide segin la

linea de la plomada.

El nimero arbitrario de ciclos de una observacién de fase

al comienzo de ésta.

Es un tratamiento aplicado a la sefial cuya finalidad es que
los receptores no caigan en la trampa de tornar como

auténticas sefales falsas emitidas por el enemigo.
Grupo de frecuencias de radio comprendidas entre
390MHz y 1550MHz entre las que se incluyen las

frecuencias GPS.

Linea de base



Block I, 11, IR, 1IF

C/A code

Canal

Centro de fase

Chip

Ciclo faltante

Error del reloj

Codigo C/A

Caddigo P

Son distintas generaciones de satélites GPS, segln
reemplazos progresivos. Los ultimos corresponden a una

clase que operara en el futuro.

Cadigo C/A

Es el circuito de un receptor GPS necesario para recibir la

sefial de un Unico satélite.

El centro de fase de una antena es el lugar fisico de ésta
donde las sefiales crudas GPS son observadas y, en
consecuencia, el punto cuya posicion sera determinada.

El intervalo de tiempo requerido para la transmision de
cada 0 6 1 en la secuencia pseudo-aleatoria.

Discontinuidad en la medicion de fase resultante de la
pérdida de conexién durante el seguimiento de un satélite.
Diferencia constante entre las lecturas de tiempo de dos

relojes.

Modulado sobre la sefial GPS L I. Se trata de una secuencia
de 1023 bits generados con una frecuencia de 1,023MHz
(millones de bits por segundo), por lo que se repite

integramente cada milisegundo.

Codigo preciso o protegido de la sefial GPS, usado
normalmente por los receptores militares 0 usuarios

autorizados por el DoD. Difundida en 10,23Mhz, se trata
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Cartesianas

Coordenadas geodésicas

Coordenadas fijas

Retardo ionosférica

Retardo troposférico

Datos crudos

Datum geodésico

de una secuencia binaria muy larga (1014 bits) modulada
sobre una portadora GPS, la cual se repite cada 267 dias.

Conjunto de satélites GPS en orbita.

Numeros reales X, Y, Z representativos de la posicion de
un punto P de la Tierra en relacion a tres ejes mutuamente
perpendiculares que se intersecan en un punto comun u
origen. También se las reconoce como las componentes

rectangulares del vector que identifica a P.

Un sistema de coordenadas donde la posicion de un punto
es definida usando los elementos latitud, longitud y altura
elipsoidal.

Coordenadas de un punto que no estan sujetas a ajustes.
Correccion ionosférica

Correccion troposférica

Datos GPS que no han sido procesados o corregidos

diferencialmente.

Modelo matematico elegido como el mejor ajuste para una
parte o el total del geoide. Esta definido por un elipsoide de
dimensiones y orientacion definidas relacionado con un

punto de la superficie topografica elegido como origen del
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Datum global

DoD

Dilucién de la Precision

Efemérides

Elevacion de un punto

Elipsoide

Elipsoide de error

EGM

mismo. Por su aplicacion puede ser regional, nacional,

continental o global.

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

Departamento de Defensa de los Estados Unidos.

Los DOP son numeros adimensionales que cuantifican la
contribucion de la disposicion geométrica relativa de los
satélites a la incertidumbre de una posicion fija. Es decir,
un DOP es una descripcion del efecto de la geometria de
los satélites que intervienen en la medicion sobre el calculo

de las coordenadas del punto y el tiempo.

Conjunto de parametros numéricos que describen las
posiciones precisas de los satélites en funcion del tiempo.
Las mismas pueden ser transmitidas o precisas.

Altura sobre el nivel del mar.

Superficie matematica cuyas secciones planas son elipses,
la cual es usada para representar la Tierra. En Geodesia se
aplica el “elipsoide de revolucion aplastado”.

Concepto analogo al de elipse de error aplicado a 3D.

Modelo gravitatorio terrestre.
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Error Probable Esférico

Estacién base

Exactitud

GDOP

Geodesia

GLONASS

GPS

HDOP

Una medida estadistica de la precisién 3D. ElI SEP es el
valor que define el radio de una esfera que contiene la

mitad de los puntos datos.

En posicionamiento GPS diferencial una estacion base es
aquélla que siendo extremo de un vector se asume como de
coordenadas conocidas. También se la suele llamar

“estacion de referencia”.

El grado de acuerdo entre la estimacion o la medida de una
posicion y el valor de la misma considerado como

“verdadero”.

Medida de la calidad geométrica de una constelacion para

las soluciones conjuntas de posicién y tiempo.

Disciplina que se ocupa de la determinacién de la figura y
dimensiones de la Tierra, del campo gravitatorio terrestre y
las variaciones temporales de los mismos.

Globainaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema:
sistema ruso de navegacion por satélites de disefio muy
similar al GPS.

Sistema de Posicionamiento Global

Es el DOP referido a mediciones horizontales (latitud,
longitud). (Ver PDOP)
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Linea de base

LlyL2

Maéscara de elevacion

Mascara de DOP

Mediciones de codigo

Multicanal

Multipath

NAD-83

Longitud del vector tridimensional entre un par de
estaciones donde se han colectado datos simultdneamente y

procesado con técnicas diferenciales.

Sefiales radiadas por cada satélite de la constelacion GPS.
L1 a 1575,42Mhz estd modulada con los codigos C/A 'y P,
a los que se les suma el mensaje de navegacion. L2 en
1227,60MHz, sélo porta el codigo P y el mensaje de

navegacion.

La menor elevacién, en grados, a la cual se le permite al
receptor rastrear un satélite. Medida a partir del horizonte
corrientemente se fija en 150 para evitar problemas de
interferencia causados por edificios, arboles y errores de

multipath.

El valor mas alto de PDOP hasta el cual el receptor
computara posiciones.

Mediciones GPS basadas en el cédigo C/A.

Tipo de receptor continuo, de canales paralelos, dispone de
4, 6, 8 hasta 12 canales, a cada uno de los cuales se le
asigna un satélite en particular. Asi se miden los retardos
en forma simultanea resultando mas rapidos y precisos.

Multicamino o Multitrayectoria

Datum norteamericano 1983.
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NAVSTAR

PDOP

Post proceso

ppm =partes por millon

Pseudistancia

RINEX

Rover

Satélite GPS 0 NAYSTAR

SPS

Acronimo de Navigation System with Timing and Geodegy
es el nombre de los satélites del sistema GPS.

Es el DOP referido a la posicion 3D de un punto (latitud,
longitud y altura).

Procedimiento de correccion y calculo de las coordenadas

de los puntos posterior a la medicion.

Expresion del error relativo usado frecuentemente para

referirse al error en la determinacion de distancias.

Una distancia medida entre el satélite y el receptor que no
ha sido corregida de los errores de sincronizacion entre los

relojes de arribos.

Acronimo de Receiver 1ndependent Exchange Format es
un conjunto de formatos y definiciones para tiempo, fase y
distancia que permite intercambiar y procesar datos
provenientes de receptores GPS de diferentes

caracteristicas, marcas y modelos.

Remoto

Vehiculo espacial de la familia GPS.

Servicio normal ofrecido por el sistema GPS a los usuarios

civiles a través de una sola frecuencia y el codigo C/A.

Con la disponibilidad selectiva activada garantiza un error
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SNR

TDOP

UTM

VDOP

Waypoint

WGS 84

menor a 10 mt. en una posicion horizontal (2D) el 95% de

las veces usando la técnica de posicionamiento auténomo.

También llamado “nivel de sefial”, es una medida de

cuanto afecta el ruido la fidelidad de la sefial GPS.

DOP correspondiente a la determinacion del tiempo.

Es un caso especial de la proyeccion Mercator Transversa
la cual consiste en dividir el elipsoide terrestre en 60 zonas
norte-sur de 6° de amplitud en longitud cada una,
numeradas de 0 a 60 hacia el Este, a partir del

antemeridiano de Greenwich.

DOP para el posicionamiento vertical.

Un waypoint es un par de coordenadas, latitud y longitud,
0 norte y este, con un nombre y ndmero asignado, que

representa un punto geogréafico de interés.

World Geodetic System 1984. Es el sistema mundial de
uso mas extendido. Definido y mantenido por la Defense
Mapping Agency (DMA) de los Estados Unidos, es el
datum al cual se relaciona toda la informacion del
posicionamiento GPS por utilizarlo justamente para sus
mensajes de navegacion. La materializacion del mismo es
un catalogo de coordenadas de mas de 1500 estaciones

geodésicas  distribuidas  por todo el  mundo.
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RESUMEN

El primer sistema de navegacion basado en satélites. Entra en servicio en 1965.
Al principio de los 60 los departamentos de defensa, transporte y la agencia espacial
norteamericanas (DoD, DoT y NASA respectivamente) tomaron interés en desarrollar
un sistema para determinar la posicion basado en satélites.

El sistema debia cumplir los requisitos de globalidad, abarcando toda la
superficie del globo; continuidad, funcionamiento continuo sin afectarle las condiciones
atmosféricas; altamente dindmicas, para posibilitar su uso en aviacion y precision. Esto
llevé a producir diferentes experimentos como el Timation y el sistema 621B en
desiertos simulando diferentes comportamientos

Aunque es complicado resumirlo, se va a tratar de dar una breve aproximacion,
ampliando, si el tema despierta interés, la informacion en otros capitulos de este
documento.

Como se ha dicho anteriormente, los receptores GPS reciben la informacion
precisa de la hora y la posicion del satélite. Exactamente, recibe dos tipos de datos, los
datos del Almanaque, que consiste en una serie de pardmetros generales sobre la
ubicacion y la operatividad de cada satélite en relacion al resto de satélites de la red, esta
informacidn puede ser recibida desde cualquier satélite, y una vez el receptor GPS tiene
la informacion del ultimo Almanaque recibido y la hora precisa, sabe donde buscar los
satélites en el espacio; la otra serie de datos, también conocida como Efemérides, hace
referencia a los datos precisos, Unicamente, del satélite que esta siendo captado por el
receptor GPS, son parametros orbitales exclusivos de ese satélite y se utilizan para
calcular la distancia exacta del receptor al satélite. Cuando el receptor ha captado la
sefial de, al menos, tres satélites calcula su propia posicion en la Tierra, mediante la
triangulacion de la posicion de los satélites captados, y nos presentan los datos de

Longitud, Latitud y Altitud calculados. Los receptores GPS pueden recibir, y
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habitualmente lo hacen, la sefial de méas de tres satélites para calcular su posicion. En
principio, cuantas mas sefiales reciben, més exacto es el calculo de posicion.

Cuando recibe la sefial de radio de un satélite determinado, el receptor calcula su
distancia al mismo mediante un céalculo matematico sencillo: la formula del espacio,
conociendo la velocidad y el tiempo que tarda la sefial. Gracias a que combina la
medicion de las distancias con varios satélites es capaz de determinar su posicion.

No todos los receptores son iguales. Segun el tipo de trabajo en que los usemos
tendremos diferentes necesidades en cuanto a sus prestaciones, pero vamos a fijar por
ejemplo el criterio de la precision con la que nos dan las coordenadas de los puntos:

- De Navegacion: proporcionan precisiones de 50 m. a 100 m., lo cual puede ser
suficiente  para  excursionistas,  barcos, aviones 'y otros  vehiculos.
- Cartograficos o Geograficos: proporcionan precisiones mayores que los de
navegacion: entre 5 m. y 10 cm. Estos son Utiles para realizacion de cartografia a escalas
de alto denominador, actualizacion cartogréfica y otros trabajos en que estas precisiones
sean suficientes.

- Topograficos y Geodésicos: proporcionan las mas altas precisiones: entre 10 cm. y 5
mm. Son los que se emplean en cualquier trabajo topografico, cartografia a escalas de
bajo denominador y trabajos geodésicos.
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OBJETIVOS

General
Desarrollar una GUIA PRACTICA PARA EL USO DEL RECEPTOR GPS
DE MONOFRECUENCIA L1y que por medio de un analisis comparativo de
resultados de levantamientos topograficos con GPS y Teodolito donde se

establezcan las ventajas y desventajas de cada método de levantamiento.
Especificos
1). Dar a conocer el manejo y funcionamiento del receptor GPS de mono
frecuencia L1.
2). Realizar el estudio comparativo entre el uso de teodolitos y cinta, y el uso
de receptores GPS de mono-frecuencia en levantamientos topograficos

planimétricos.

3). Establecer los distintos métodos que se pueden usar para realizar

levantamientos topograficos con GPS.

4). Determinar los grados de precision que se pueden obtener utilizando
receptores de sistema de posicionamiento Global (GPS).

5). Concluir con los resultados obtenidos
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INTRODUCCION

El objetivo de este documento es orientar a los usuarios de estos sistemas en el
manejo adecuado de los receptores GPS de monofrecuencia L1, ya que la medicion con
GPS es una poderosa herramienta de trabajo, y que hoy por hoy, se esta convirtiendo en
el método mas usado por su precision y rapidez en los campos de la agrimensura,
navegacion aérea, maritima y terrestre, o simplemente para actividades de recreacion.,
siendo este el motivo por el cual el tema no debe pasar desapercibido por ninguno de

nuestros profesionales.

Con los receptores GPS se pueden alcanzar altos grados de precision, rapidez y
economia. Sin embargo si no se tiene el conocimiento adecuado, los resultados que se
obtendran podrian ser parcial o totalmente incorrectos. Este riesgo ha sido una de las
principales motivaciones de escribir este documento, con la esperanza de servir de guia a

los estudiantes de Ingenieria Civil, y que estos conozcan sus distintas aplicaciones.

El método de medicion GPS permite reducir el tiempo del levantamiento
practicamente al tiempo que se demora en trasladar el receptor de un punto a otro. Los
receptores geodésicos son equipos de alta complejidad, que permiten obtener precisiones
que van del rango de los 3 cm. a unos pocos mm. Tanto en planimetria como en

altimetria.

En Guatemala, este tipo de tecnologia todavia no es de uso muy comun en el
campo de la Ingenieria Civil y debido a esto se pierde muchos recursos como tiempo,
economia, por lo tanto, este documento esta orientado a que sirva como motivacion de
los futuros profesionales de Ingenieria Civil, ya que su uso alrededor del mundo se esta

diversificando y por lo tanto se necesita estar a la vanguardia de la tecnologia.
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Este documento esta basado en varios textos de Web y de publicaciones en papel
para lo que recomiendo ver el apartado de bibliografia que incluye ademés toda la

bibliografia utilizada para la realizacion del resto de capitulos del proyecto.
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1. HISTORIA DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO
GLOBAL

1.1 Historia del sistema GPS

El GPS surgi6 debido a la necesidad de las fuerzas armadas de tener un sistema
de navegacion preciso y que funcionara en aplicaciones diversas. El desarrollo de la
tecnologia de GPS descansa en progresos en ciencias fisicas, en la electrénica, en
ciencias de materiales y en muchas otras, pero fue el desarrollo de dispositivos
extremadamente precisos para medir el tiempo — relojes atdbmicos, junto con progreso en
la tecnologia espacial, que en realidad hicieron posible el GPS. Relojes precisos son
esenciales porque el GPS depende en el cronometraje del tiempo que toma a sefiales de
los satélites Ilegar a los receptores en la tierra para determinar la posicién, y los tiempos
de viaje de estas sefiales son extremadamente cortos.

La Era Espacial — La semilla de la navegacion por satélites fue sembrada casi al
mismo tiempo que el comienzo de la era espacial. Cuando los soviéticos lanzaron el
primer satélite en Orbita terrestre, el Sputnik I, en 1957, investigadores en el Laboratorio
de Fisica Aplicada de Jonas Hopkins en Baltimore, descubrieron que debido a que ellos
sabian exactamente su posicion en la tierra, ellos podian calcular la posicion exacta del
satélite midiendo el corrimiento en la sefial de radio transmitida por Sputnik segun se
acercaba y alejaba de ellos. El corrimiento en la frecuencia, conocido como el efecto
Doppler o el corrimiento Doppler, se conocia desde el afio 1842, cuando Christian
Doppler propuso que la frecuencia de ondas en movimiento con respecto a un
observador, aparentemente aumenta, segun la fuente de las ondas se acerca al
observador, y disminuye segln se aleja. Solo tom6 un pequefio salto de intuicion
concluir que lo opuesto también era posible; que uno puede determinar su posicion

exacta en la tierra si se conoce la posicion exacta del satélite.



En 1965, la Marina Estadounidense desarroll6 el sistema “Transit” debido a la
necesidad de tener un sistema de navegacion fiable para submarinos que podian
mantenerse sumergidos por semanas y meses. El sistema estaba compuesto de seis
satélites en Orbitas polares. La posicion era determinada usando el corrimiento Doppler.
Los satélites transmitian una sefial que incluia la hora e informacidn sobre su 6rbita a la
unidad receptora, la cual calculaba su posicion usando el corrimiento de la sefial y la
informacién temporal y posicional de la sefial sin corrimiento Doppler. Usando este
sistema, se podia determinar la posicion en dos dimensiones en 6 a 10 minutos con una
precision de 25 metros.

Durante la década de los 60, varias ramas de las fuerzas armadas trabajaron en
sus propias versiones de sistemas de navegacion por satélite. En el 1973, el
Departamento de Defensa, ordend a las diferentes ramas que cooperaran en el desarrollo
de un sistema unificado. El resultado fue el Sistema de Posicionamiento Global
“Navstar”, el cual depende de satélites que llevaban relojes atémicos a bordo (un
concepto que fue probado con anterioridad en un programa de la Marina llamado
“Timation”), estaciones terrestres que controlan el sistema, y posicionadores (receptores)

para el usuario que no dependen de relojes atémicos.

Figura 1. Concepto artistico de un satélite GPS

El primer satélite de GPS fue lanzado en el 1978. Comenzando en el 1989, una
segunda generacion de satélites (de Blogue I1) fue puesta en servicio. El sistema alcanz6
operacion plena en el afio 1995. En el presente, la flotilla de satélites de GPS consiste en



por lo menos 24 satélites Bloque I1. En 1983, luego de que una aeronave Coreana de
pasajeros fue derribada por los soviéticos porque penetré su espacio aéreo debido a
errores de navegacion, el presidente Ronald Reagan declaré que el sistema GPS seria
disponible para usos civiles luego de que se completara.

Debido a que el sistema GPS fue desarrollado principalmente para aplicaciones
militares, errores de cronometraje (disponibilidad selectiva, “selective availability” —
SA) fueron aplicados a las sefiales de GPS, lo cual limitaba la precision de
posicionadores no militares. Durante la guerra del Golfo Persa en 1991, el sistema GPS
se habia echo tan indispensable, que no habian suficientes posicionadores (receptores)
militares para las tropas, por lo cual el Departamento de Defensa tuvo que usar
posicionadores civiles y eliminar temporalmente la SA. La SA global fue eliminada
permanentemente en el afio 2000, pero el servicio militar estadounidense aun puede

introducir errores en las sefiales en extensiones geogréficas limitadas.

1.2 Topografia con el sistema GPS

En el afio de 1964 Smith se adjudicd una patente que describia un sistema de
satélites, que emitiendo cddigo de tiempo y ondas de radio, serian interceptadas
(captadas) en la tierra como transmision de tiempo desfasado, creando lineas
hiperbdlicas de posicién. Este concepto cobré importancia por la forma en que los
receptores GPS procesan la sefial que emiten los satélites GPS observados para
computar vectores de precision.

Unos cuantos afios después este concepto fue refinado por R. Easlon (1970) al
patentar un concepto nuevo a la idea de Smith, al agregarle la comparacion del cédigo
de fase entre dos 0 mas satélites.

En el afio de 1972 C. Counselmann y sus colegas del Instituto Tecnolégico de
Geodesiasgets (MTI, por sus siglas en inglés) del departamento de ciencias planetarias y
de la tierra, reportaron por primera vez el uso de: Interferometria para rastrear el

modulo lunar del APOLO XVI. El principio que ellos usaron es en esencia la misma



técnica que fue usada después en el desarrollo del primer receptor geodésico de GPS,
siendo ésta la medicion de las diferencias del pseudorange desde dos receptores hacia un
mismo satélite. El uso del codigo de la fase portadora para generar vectores de calidad
milimétrica, basado en el trabajo del grupo del MTI usando lineas —bases largas sin
interferometria, fue usado entre los afios 1976 y 1978, cuando probaron que se podia
obtener precisiones milimétricas usando esta técnica. Asi pues los sistemas para fines
topograficos que existen en el presente estan descritos en los documentos escritos por
Counselmann y Shapiro en 1978.

Las terminales en miniatura interferométricas para hacer levantamientos en tierra
(MITES, por sus siglas en inglés) describen como un sistema puede ser usado para hacer
levantamientos de precision, este concepto fue desarrollado aun mas e incluido en el
sistema NAVSTAR este concepto se basa en la técnica del procesamiento de codigos
que luego fue usada para desarrollar receptores de doble frecuencia (L1 y L2) de alta
precision.

La mayor contribucién del grupo MTI para el desarrollo del sistema GPS fue
demostrar por primera vez que la sefial del satélite podia ser procesada usando las
diferencias entre las fases, de tal manera que los vectores entre dos puntos podian ser
medidos con precisién milimétrica, para lineas-bases cortas (linea base menor de 10
Km.)

1.3 Historia del desarrollo de equipos (Hardware)

La tecnologia interferométrica para lecturas de pseudorange fue desarrollada por
P. MacDoran, auspiciado por el Instituto Tecnoldgico de California y con apoyo
financiero de la NASA, esta técnica fue mejorada posteriormente por MacDoran y otros
colaboradores en el afio de 1985 para aplicaciones geodésicas comerciales (no
necesariamente gubernamentales).

La culminacion de la investigacion en la tecnologia interferométrica para lineas

bases muy largas dio como resultado la fabricacion de un receptor GPS, el cual podia



medir lineas — bases cortas con precision milimétrica y lineas — bases largas con
precision de una parte por millon (ppm). Este receptor fue nombrado macrometer
interferometric surveyor ( marca registrada de Aero Service Division, Western Atlas
International, Houston, Texas), siendo probado por el Comité Federal de Control
Geodésico de los Estados Unidos (FGCC , por sus siglas en inglés) en el afio de 1983,
siendo éste el aval para comercializarlo en levantamientos geodésicos.

Paralelamente la Agencia de Mapeo de la Defensa (DMA. Por sus siglas en
inglés) en colaboracion con la Agencia de Levantamientos Geodésicos Nacionales de los
Estados Unidos (NGS, por sus siglas en inglés) y el Departamento de Levantamiento
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés), desarrollaron
especificaciones para un receptor portatil con codigo de doble frecuencia para ser usado
en levantamientos topogréaficos de precision y determinacién de puntos. A la compafiia
Texas Instruments se le concedié un contrato para fabricar receptores, este modelo fue
Ilamado TI1-4100. EI NGS participd en el desarrollo de las especificaciones del TI-4100
y sus geodestas C. Goad y B. Remondi, desarrollaron los programas para procesar los
datos de la fase portadora de una manera similar al desarrollada por el grupo MTI.

El siguiente desarrollo en receptores GPS fue cuando en 1985 los fabricantes
independientes produjeron los receptores que utilizaban el codigo C/A que media y
generaba la fase portadora. EI primer receptor en existir de estos receptores fue el 4000S
de marca TRIMBLE, éste requeria que los datos fueran archivados en una computadora
externa con una interfase con el receptor y en el lugar propio de la medicién. Los
primeros receptores TRIMBLE fueron vendidos sin programas de procesamiento de
datos, sin embargo la compafiia contratd los servicios de C Goad que produjo programas
para el procesamiento de la informacion y asi mismo fij6 las normas para los
desarrolladores de programas.

Hasta la fecha los receptores incluyen todas las caracteristicas de los primeros
modelos y ademas funciones adicionales que los hacen mas eficientes. La mayoria de los
receptores GPS producidos en nuestros dias utilizan el cédigo C/A (que utiliza una sola

frecuencia). De cualquier manera, para proyectos que requieran alta precision geodeésica



deben usarse los receptores de doble frecuencia. Muchos de los receptores geodésicos
han incorporado la tecnologia sin cdédigo para rastrear la segunda frecuencia y otros
receptores las 2 técnicas (codigo C/A y codigo P) para rastrear satélites en ambas de sus
frecuencias. Estos receptores avanzados dan un alto grado de precision y productividad

aungue tienden a ser mas caros que los receptores que solo pueden leer el codigo C/A.



2. CONCEPTOS GENERALES

2.1 Constelacién de satélites

El Sistema de Posicionamiento Global consta en tres secciones distintas:

La seccidn espacial que envuelve los satélites, con sus sefiales transmitidas.

La seccion de control responsable por el monitoreo, generacion, correccion y
evaluacion de todo el sistema.

La seccion de usuarios, que envuelve todos los tipos de aplicaciones, métodos de
posicionamiento, formas de recepcion, procesamiento de las sefiales y todos los

tipos de receptores.

Figura 2. Constelacion de satélites




2.1.1 Configuracion

La constelacion propuesta originalmente consistia en tres planos orbitales, con
ocho satélites por oOrbita; luego se redujeron a 6 por Orbita (méas tres de repuesto) por
motivos presupuestarios, y hasta hace poco, se proyectaba distribuir los 18 satélites de
servicio mencionados, en 6 planos orbitales en lugar de los tres iniciales.

La constelacion GPS consta de 6 Orbitas, practicamente circulares, con
inclinacion de 55 grados y uniformemente distribuidas en el plano del ecuador. Hay 4
satélites por Orbita, uniformemente distribuidos y con altitud de 20180 km., lo que
determina, en funcion de la tercera ley de Kepler y la masa de la Tierra, un periodo de
12 horas de tiempo sidéreo, es decir, que el satélite completa dos orbitas exactas de 360
grados de giro de la Tierra, por lo que la trayectoria terrestre del satélite (traza del vector
geocéntrico del satélite sobre la superficie terrestre) se repite exactamente cada dia
sidéreo. Esto representa que la configuracién local de la constelacion se repite casi 4
minutos antes cada dia solar, lo que representa casi media hora semanal o unas dos horas
mensuales de adelanto. EIl incremento de un satélite por orbita en el proyecto de la
actual constelacion elimina zonas de baja cobertura para navegacion, existentes con la
antigua constelacion proyectada de 18 satélites. También hay otros satélites en érbita de
aparcamiento, desactivados y disponibles como reserva (spares).

Cada orbita o plano orbital se identifica por una letra. Los planos orbitales son:
A, B, C, D, E y F; cada posicion del satélite en la orbita se identifica por un nimero. Las
posibles posiciones de un satélite de servicio en una oOrbita son: 1, 2, 3y 4.

Con la constelacién definitiva actualmente (o probablemente ain mas nutrida),
habran en cualquier punto y momento entre 6 y 11 satélites observables, con geometria
favorable. El tiempo maximo de observacion de un satélite es de hasta 4 horas y cuarto,
suponiendo que pase por el cenit y que sélo se observe en alturas de horizonte superiores

a 15 grados.



2.1.2 Satélites

Todos los satélites llevan paneles solares para recargar los acumuladores de
niquel-cadmio de 105 Ah, que permiten el funcionamiento mientras el satélite pasa por
la sombra de la Tierra (méximo de una hora diaria cada eclipse), lo que sucede durante
algunos dias, pero s6lo en dos épocas al afio. Pueden recibir y guardar informacion que
les es enviada desde centros de control en tierra y transmitir continuamente sefiales, en
funcion de la informacion recibida.

Los satélites tienen una serie de antenas emisoras que funcionan en la banda L
del espectro, que son las encargadas de enviar a la superficie terrestre las sefiales que se
recibirdn. También tienen otra antena emisora-receptora, operando en banda S, para
intercambiar informacion con el centro de control en tierra. Dentro del tema del control
del movimiento del satélite, debemos mencionar el Ilamado momentum dump. Las
antenas emisoras de los satélites son direccionales, esto es, deben apuntar a donde se
desea enviar (o recibir) la emisién: la superficie terrestre. Como el satélite gira alrededor
de la Tierra también debe girar alrededor de si mismo, segun un eje perpendicular al

plano orbital y a igual velocidad y en el mismo sentido en el que orbita.

2.1.3 Categorias de los satélites

La red de satélites fue conformada por tres tipos de satélites GPS, los de Block
I, Block 11, los del Block 1A y 1IR.

Los satélites del bloque I, experimental, aun parcialmente en servicio, fueron
disefiados por Rockwell International. Estos satélites se hicieron para proporcionar de 3
a 4 dias el servicio de posicionamiento sin contacto con el Segmento de Control del
sistema. Estos satélites transmiten un codigo de configuracion de 000. Fueron lanzados
desde la base de Vandenburg en California entre los aflos 1978 y 1985 utilizando
cohetes Atlas F. Estos satélites pesaban méas de 400 Kg. En el momento de la insercion

en oOrbita de servicio y tenian paneles solares con 400 vatios de potencia. De los diez



satélites que lo componian, 4 llevaban oscilador de cuarzo, 3 con reloj atébmico de
rubidio y 3 con reloj atbmico de cesio. Su vida media prevista de 5 afios ha sido

ampliamente sobrepasada en los que quedan actualmente en servicio.

Figura 3 Satélites Bloque |

&

El blogue Il es el primer bloque de satélites operativos desarrollados por
Rockwell International y se identifican por estar comprendidos entre el 13 y el 21. Han
sido disefiados para proporcionar 14 dias de servicio de posicionamiento sin contacto
con el Segmento de Control. Estos satélites transmiten un codigo de configuracion de
001. La sefial de navegacion no proporciona una indicacion directa acerca del tipo de
satélite que transmite (bloque Il, bloque 1lA o bloque IIR).Para ponerlos en 6rbita se
emplearon vehiculos transbordadores espaciales del tipo Space Shuttle. Con este sistema
se ponian en Orbita tres satélites en cada viaje.

Los satélites de bloque Il pesan unos 800 Kg. (méas pesados aun los provistos de
detectores de explosiones atomicas NUDET (Nuclear Detection)). Llevan dos paneles
solares de 7,2 metros cuadrados y 700 vatios de potencia. Todos incorporan osciladores
atémicos.

Figura 4. Satélites Bloque 11

10



El blogque IIA es una version evolucionada del bloque 11, desarrollado
igualmente por Rockwell International. Los nimeros de satélite de este bloque estan
comprendidos entre el 22 y el 40. Han sido disefiados para proporcionar 180 dias de
servicio de posicionamiento sin contacto con el Segmento de Control.

El 26 de noviembre de 1990 se lanzé el primer satélite del bloque I1A (cuyo
namero identificativo es el 22), practicamente con las mismas caracteristicas que los
satélites del bloque Il pero mas pesado (930 Kg.). Estos satélites incorporan mayor
ayuda para la navegacion, varias mejoras de produccion y una superior vida util.
También se inaugurd un nuevo tipo de cohete méas potente para lanzarle: El Delta 2
7925.

Figura 5. Satélites Bloque 1A

Los satélites del bloque IR sustituyen a los denominados en el proyecto inicial
bloque I11. El bloque IR fue desarrollado por General Electric y vienen marcados con
los numeros de satélite que se hallan comprendidos entre el 41 y el 66. Estos satélites
proporcionan servicio de posicionamiento durante al menos 14 dias sin contacto con el
Segmento de Control si éstos operan en el modo propio del bloque A, y proporcionaran
un minimo de 180 dias de servicio de posicionamiento sin contacto con el Segmento de

Control cuando operan en el modo de navegacion autbnomo (Autonav mode).
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2.1.4 La seiial de los satélites

Los Satélites GPS transmiten dos sefiales de radio de baja potencia, que se
designan como L1y L2. Los receptores GPS civiles utilizan la sefial L1 cuya frecuencia
es de 1575.42 MHz en la banda de UHF. Las sefiales GPS se propagan en linea de vista,
lo que significa que son capaces de atravesar nubes, cristal y pléstico pero no son
capaces de atravesar la mayoria de objetos sélidos como son edificios y montafias.
La sefial GPS tiene tres diferentes bits de informacion, un codigo seudoaleatorio, un dato
efemérico y un dato de almanaque.

El cédigo seudoaleatorio es simplemente un n° de identificacion que identifica el
satélite GPS que esta transmitiendo la informacion. Se puede ver este n° en la pantalla de

satélites de su receptor GPS, puesto que este identifica que satélite GPS esta recibiendo.

Figura 6. Frecuencias

El dato de efeméride es constantemente transmitido por cada satélite GPS,
contiene informacién importante sobre el estatus del satélite GPS, es decir si todo es
correcto alli arriba 0 no. Ademas manda el dia y la hora. Esta parte de la sefial es
esencial para la determinacion de la posicion GPS. El dato de almanaque le dice al
receptor GPS donde deberia estar el satélite GPS en cada momento a lo largo del dia.
Cada satélite GPS transmite el dato de almanaque mostrando la informacién orbital para

ese satélite y para cualquier otro satélite del sistema GPS.
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2.1.5 Identificacion de los satélites

La identificacion de los satélites se puede hacer por varios sistemas:

e Porel namero NAVSTAR (SVN), que es el de orden de lanzamiento.

o Por la drbita y la posicion que ocupa en ella.

e Por el nimero de catdlogo NASA.

o Por la identificacion internacional constituida por el afio de lanzamiento, el
namero de lanzamiento en el afio y una letra segun el tipo.

e Por el nimero IRON (Integer Range Operation Number), que es un ndmero
aleatorio asignado por la Junta de Defensa Aérea Norteamericana NORAD de

Estados Unidos y Canada.

Pero fundamentalmente en la técnica GPS los satélites se identifican por su PRN o
ruido pseudoaleatorio (Pseudo Random Noise), caracteristico y exclusivo de cada
satelite NAVSTAR en particular.

2.1.6 Negacion de precision y acceso

Basicamente existen dos métodos para negar a los usuarios civiles el uso
completo del sistema GPS, uno es el SA y el otro es el AS, éstos son activados o
desactivados por el DoD.

Disponibilidad de seleccion (S/A) Cuando en 1973 nacié el proyecto que
culmino en el GPS, los organismos responsables pensaban que el posicionamiento
preciso (PPS) ofreceria inéditas precisiones de 10 6 20 metros en tiempo real. Fue una
verdadera sorpresa, desagradable para los disefiadores, descubrir que la precision
esperada en el PPS se alcanzaba facilmente con el posicionamiento estandar (SPS),
destinado a los usuarios civiles, con receptores sencillos y baratos; el posicionamiento
preciso PPS resulto ser casi un orden de magnitud mejor de lo esperado. Pero no querian

que usuarios no autorizados dispusieran de un sistema de posicionamiento con
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precisiones mejores de 100 metros, por lo que tomaron la decision de degradar la
precision obtenible con el SPS. Esta degradacion se denomind Selective Availability
policy o mas genéricamente SA, traducible como disponibilidad selectiva.

Contra Engafio (A/S) Es el encriptamiento del codigo de distancia precisa P,
generando en sustitucién el Cddigo Y, cominmente se designa el Codigo P por P (Y).
De esta manera los receptores del Cadigo P, dejan de reconocer el referido c6digo como
una sefial transmitida por el GPS. En esta situacién el transmisor interrumpe el calculo

de la posicidn o pasa a ofrecerla con resultados absurdos.

2.2 Sistema de control terrestre

Hay cinco estaciones oficiales de seguimiento de la constelacion NAVSTAR:
La estacion central o maestra (Consolidated Satellite Operation Center-CSOC o Master
Control Center) que se encuentra en Colorado Springs, exactamente en la base Falcon
de la U.S. Air Force. Las otras cuatro estaciones oficiales se denominan monitor stations

y estan situadas en:

o Laislade Ascension (Atlantico Sur).

« Laisla de Diego Garcia (Océano indico).

o En Kwajalein (Pacifico Occidental).

o En Hawaii (Pacifico Oriental).

o Ademas hay otra estacion central de reserva en Sunnivale (California),

concretamente en la Base Ozinuka de la U.S. Air Force.

La eleccion de la ubicacion de las cinco estaciones oficiales de seguimiento no es
casual, sino que se ha buscado que estén regularmente espaciadas en longitud. Ademas
las estaciones tienen wunas coordenadas muy precisas. Las estaciones reciben
continuamente las sefiales de los satélites, que emiten en dos frecuencias, mientras estén
sobre el horizonte, obteniendo la informacidn necesaria para establecer la orbita de los

satélites con alta precision. Los datos obtenidos por las estaciones se envian al CSOC,

14



donde son procesados para calcular las efemérides, los estados de los relojes y toda la
informacion a transmitir a los satélites y que estos almacenaran en su memoria.

La transmision a los satélites de la informacidn mencionada puede ser
transmitida por las estaciones de Ascension, Diego Garcia y Kwajalein. Ademas estas
estaciones tienen capacidad para enviar correcciones de reloj, comandos de telemetria y
otros mensajes. Por motivos de seguridad esta transmision se realiza tres veces al dia.
Sin embargo es funcion exclusiva de la CSOC la activacion de los sistemas de maniobra
de los satélites para hacer modificaciones orbitales.

Las efemérides que se emplean para los satélites GPS en cualquier otra parte que
no sea una de las estaciones se basan en la extrapolacion de las observaciones de las
estaciones. Esta extrapolacion de las efemérides produce una indeterminacion residual
mayor en el célculo de la posicion, ya que la precision alcanzable depende de la
exactitud de las efemérides de los satélites.

Ademas de la red de estaciones antes comentada hay varios organismos que han
creado su propia red de seguimiento, como es el caso de la NSWC (Naval Surface
Weapons Center), el US National lonosfér Center y el US Geological Survey. También

existe un servicio civil para GPS (CGPS) que provee de efemérides precisas.

Figura 7. Sistema de control
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Se piensa que el sector de control debe evolucionar hacia redes continentales (o
mundiales) que se dediquen al seguimiento, junto al conjunto de estaciones ya existente.
Una de las funciones mas interesantes que se le pueden dar al sector de control es la
navegacion en tiempo real; para ello es necesario un enlace via satélite que aporte

informacion de forma continuada.

2.3  Sistema para usuario

El sector de usuario estd compuesto por todos los instrumentos que se emplean
para el célculo, mediante el empleo de las sefiales provenientes de los satélites
NAVSTAR, de las coordenadas de un punto, adquirir el tiempo de oscilador atbmico o
para navegacion. El equipo propio del sector de usuario esta formado por un receptor y

una antena.

2.3.1 Militar

Durante los primeros dias del sistema se planed incorporar un receptor GPS a
todos los sistemas mayores de defensa. La visidn que se tenia era que cada aeronave,
barco, vehiculo de tierra y grupo de infanteria tendria un receptor GPS apropiado para
coordinar sus actividades militares.

De hecho, durante la guerra del golfo Pérsico (1,991) se usaron receptores GPS
para planeamiento bajo condiciones de combate. Durante esta guerra se desconecto el
SA para que las tropas pudieran usar receptores GPS de tipo civil por estar mas
disponibles. Los receptores de mano de codigo C/A fueron particularmente beneficiosos
para movilizarse en los desiertos sin caracteristicas topograficas relevantes.

Otra forma de uso que se ha pensado es incluir receptores GPS en satélites con
Orbita menor a la de los satélites GPS. Estos receptores permitian posicionar de manera
precisa los satélites con menor esfuerzo que con las técnicas actuales de rastreo. Por

ejemplo el uso de satélites para imagenes como el SPOT, satélite frances, mejoraria
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grandemente si tuviera un receptor GPS para determinar la posicion precisa de cada
imagen. El GPS de uso militar garantiza un margen de error de 16 metros en las tres
posiciones: Latitud, Longitud y Altitud.

2.3.2 Civil

Ocurri6 varios afos antes de lo establecido. El foco principal en el desarrollo del
sistema GPS fue el de receptores GPS para uso de navegacion.

El concepto de usar interferometria en lugar de modelo de la solucion Doppler
significo que el sistema GPS podria ser usado no solamente para determinar lineas-bases
de gran longitud para fines geodésicos, sino también para levantamientos topograficos.

A la comunidad civil sélo le esta permitido la utilizacion del sistema GPS.
Estandar, existen 2 niveles superiores y cada uno tiene sus propias restricciones.
El GPS de uso civil mantiene unos margenes de error de 100 metros en la posicién

horizontal y entorno a los 150 metros de error en altitud.

2.3.3 Tipos de receptores GPS

Los receptores GPS cubren las mas diversas posibilidades de aplicacion de este
sistema. Ordenandolos de menor a mayor prestacion, se les puede clasificar en:
e Los receptores de navegacion.
e GPS Submétricos.
e Los receptores de posicionamiento mono frecuencia
e Los receptores de posicionamiento de doble frecuencia.
Receptores de navegacion:
Estos receptores representan la categoria mas economica. Son receptores
usualmente de tamafio, pequefio y portatiles. Presentan en su pantalla coordenadas
geograficas en el sistema WGS-84. Algunos traen también la posibilidad de presentar

coordenadas en los sistemas locales. Debe tenerse en cuenta que, debido a que estos
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equipos no son aptos para el uso de las técnicas diferenciales (un solo receptor es
necesario), la precision que alcanzan no supera los + 10 mts. Algunos agregan a las
caracteristicas anteriores la de almacenar en memoria los datos observados de manera de
facilitar el procesamiento ulterior de los mismos.

GPS Submétricos:

Son receptores GPS con recepcion de las mismas observables que los anteriores,
L1 solo cddigo C/A.

La gran diferencia con los anteriores es que ya trabajan diferencialmente, es
decir, un equipo de referencia, grabando datos continuamente y el equipo mdvil
tomando los puntos que deseemos levantar ya sea de modo estatico o bien cinematico.

Las precisiones que se pueden conseguir oscilan desde los 30 cm. a los 10 m.
dependiendo del tipo de equipo que tome los datos y el programa que los procese.

Las aplicaciones de estos equipos se encuadran en la cartografia y GIS.
Receptores de posicionamiento mono frecuencia:

Estos receptores al igual que los anteriores toman todas sus observables de la
portadora L1, pero con la diferencia de que ademas de tomar medidas de codigo C/A
también realizan medida de fase. También trabajan en modo diferencial, es decir, se
necesitan dos receptores tomando medidas simultdneamente, referencia y movil. La
principal ventaja es el aumento de la precision en el levantamiento de puntos. Con estos
equipos se pueden realizar posicionamiento Estaticos, Estatico rapido, Stop&Go,
cinematico y también es posible trabajar en Tiempo Real con la precision que
proporciona la medida de cdédigo. Las precisiones nominales para estos equipos son 1
cm. + 2 ppm, esto nos permite el utilizarlos para aplicaciones Topogréficas.

Receptores de posicionamiento doble frecuencia:

Se trata de los equipos de mayor precision y son los equipos por excelencia para
Topografia y Geodesia. Toman observables de ambas portadoras emitidas por los
satélites L1 y L2, realizando medidas de Cddigo C/A y P en L1, de Codigo Pen L2 y
medidas de fase en L1y L2. Como se puede apreciar, estos equipos incluyen a todos los

anteriores afiadiendo las medidas sobre la portadora L2.
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Los posicionamientos posibles con estos equipos son: Estatico, Estatico rapido,
Stop&Go, Cinemético y KOF como métodos de post proceso y ademas la posibilidad de
realizar todos éstos en Tiempo Real. La principal ventaja con respecto a los equipos
monofrecuencia con medida de fase es un aumento en la precision hasta 5 mm. + 1 ppm.
Y sobre todo una enorme disminucion en los tiempos de observacion. Las aplicaciones
de estos equipos abarcan el mundo de la Topografia y la Geodesia.

Cadenas de Codigo GPS
El cddigo pseudo-aleatorio transmitido se compone de tres tipos de cadenas:
e El cddigo C/A (Coarse/Acquisition), con frecuencia 1.023 MHz., utilizado por
los usuarios civiles.
e EIl codigo P (Precision Code), de uso militar, con una frecuencia 10 veces
superior al codigo C/A.
e Elcddigo Y, que se envia encriptado en lugar del cddigo P cuando esta activo el
modo de operacién antiengafos.
Los satélites transmiten la informacion en dos frecuencias:
e Frecuencia portadora L1, a 1575.42 MHz., transmite los codigos C/A 'y P.
e Frecuencia portadora L2, a 1227.60 MHz., transmite informacién militar

modulada en cédigo P.

2.3.4 Como funciona el sistema GPS

El sistema GPS funciona en cinco pasos légicos: triangulacion, edicion de
distancia, tiempo, posicion y correccion.
Triangulacién: Nuestra posicion se calcula con base a la medicion de las distancias a
los satélites, matematicamente se necesitan cuatro mediciones de distancia a los satélites
para determinar la posicion exacta.
Midiendo la distancia: La distancia al satélite se determina midiendo el tiempo que
tarda una sefial de radio, emitida por el mismo, en alcanzar nuestro receptor de GPS.

Para efectuar dicha medicion asumimos que ambos, nuestro receptor GPS vy el satélite,
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estan generando el mismo Codigo Pseudo Aleatorio en exactamente el mismo momento.
Comparando cuanto retardo existe entre la llegada del Cddigo Pseudo Aleatorio
proveniente del satélite y la generacion del codigo de nuestro receptor de GPS, podemos
determinar cuanto tiempo le llevé a dicha sefial llegar hasta nosotros. Multiplicamos
dicho tiempo de viaje por la velocidad de la luz y obtenemos la distancia al satélite.
Obtener un Timing Perfecto: Un timing muy preciso es clave para medir la distancia a
los satélites. Los satélites son exactos porque llevan un reloj atomico a bordo. Los
relojes de los receptores GPS no necesitan ser tan exactos porque la medicion de un
rango a un satélite adicional permite corregir los errores de medicion.
Posicionamiento de los Satélites: Para utilizar los satélites como puntos de referencia
debemos conocer exactamente donde estan en cada momento. Los satélites de GPS se
ubican a tal altura que sus 6rbitas son muy predecibles. EI Departamento de Defensa
controla y mide variaciones menores en sus Orbitas. La informacion sobre errores es
enviada a los satélites para que estos a su vez retransmitan su posicion corregida junto
con sus sefiales de timing.
Correccion de errores: La ionosfera y la troposfera causan demoras en la sefial de GPS
que se traducen en errores de posicionamiento. Algunos errores se pueden corregir
mediante modelacion y correcciones matematicas. La configuracion de los satélites en el
cielo puede magnificar otros errores. EI GPS Diferencial puede eliminar casi todos los
errores.

Figura 8. Sistema de Operacion
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2.4 Coordenadas, Datums y transformaciones

Sistemas de coordenadas:

Se definen como coordenadas a las cantidades lineales o angulares que designan
la posicion ocupada por un punto en relacion a un sistema de referencia. La cantidad de
sistemas de coordenadas estd en funcion de la cantidad de sistemas de referencia
existentes, pudiéndose encontrar gran variedad, tales como: astrondmicas, cartesianas,
curvilineas, geodésicas, geocéntricas, topocéntricas, etc. Las cuales se pueden clasificar
en tres sistemas principales que son:

Planas
Esféricas y

Polares

Datums
Los datums son horizontales y verticales.

El datum horizontal- consiste en cinco cantidades: la latitud y la longitud de un
punto inicial, el acimut de una linea a partir de este punto, y dos constantes necesarias
para definir el esferoide terrestre. Forma la base para el célculo de los levantamientos de
control horizontal en los cuales es considerada la curvatura de la tierra.

El datum de nivelacién es una superficie de nivel a la cual son referidas las
alturas.

Como dato historico, se debe mencionar que en los trabajos de la delimitacion
entre Guatemala y EIl Salvador y entre Guatemala y Honduras se usé el datum
Ocotepeque, el cual fue sustituido posteriormente por el datum NAD-27.

En los trabajos limitrofes de Guatemala mencionados anteriormente, se utilizo el
esferoide (actualmente denominado elipsoide) de Clarke de 1866.

A continuacion, se muestra una tabla, conteniendo el nombre de los datums y los

parametros del elipsoide en el que se basan:
WGS-84 Datum = WGS-84 a=6378137.00
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b =6356752.3142
I/f=298.257221563

GRS-80 Datum = NAD-83 a=6378137.00
b =6356752.3142
I/f=298.25722101

CLARKE Datum = NAD-27 a=6378206.4
b = 6356583.8
I/f=294.9786982
Los pardmetros que sirven para describir 1la forma tamafio de un elipsoide de
revolucion son:
e Semieje mayor, al cual se le denomina con fa letra “a” denominado radio
ecuatorial de la Tierra.
e Semieje menor el cual se le denomina con la letra “b” denominado radio
polar de la Tierra.
De los pardmetros anteriormente mencionados, se deduce la ecuacion siguiente
del achatamiento elipsoidal (f):
f =(a-b)/a

NOTA:

Todas las medidas son en metros

Actualmente, en Guatemala, los mapas estan siendo referenciados al NAD-83.
El GPS trabaja en base al WGS-84.
Transformaciones

En mapas de grandes superficies, en los cuales hay que tomar en cuenta la
curvatura terrestre, es preciso situar los puntos por sus coordenadas geograficas: latitud,
longitud y altura. Las dos primeras se expresan en unidades angulares y la tercera en
metros y toma como base u origen el nivel medio del mar.

Los puntos se sitlan con respecto a unas lineas representativas de los meridianos

y los paralelos terrestres.
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A todo el sistema de representacion de estos meridianos y paralelos sobre un
plano se le llama proyeccién cartografica. EI GPS posee un software, adecuado para las

transformaciones de las coordenadas de un datum a otro datum.

2.5 Especificaciones horizontales y verticales

En Guatemala no existen especificaciones horizontales y verticales: sin embargo,
en esta seccion se presentan las usadas en Estados Unidos de Norte América, como una
referencia.

Estdndares Geométricos Relativos al Posicionamiento para levantamientos
tridimensionales usando técnicas de sistema espacial.
Categorias de los levantamientos:
GEODINAMICAS GLOBAL-REGIONAL.:
Medidas de deformacion:
Orden “A” base (error) 0. 3.
Linea-longitud (error independiente) “p” = 0.01 ppm. “a” = 1:100, 000,000

SISTEMA REFERENCIAL GEODESICO NACIONAL, REDES “PRIMARIAS”
GEODINAMICAS LOCAL-REGIONAL:
Medidas de deformacion:

Orden “A” Base (error) 0.5.

Linea-longitud (error dependiente) “p”=0.10 ppm. ‘a”=1; 10, 000,000
SISTEMA REFERENCIAL GEODESICO NACIONAL REDES “SECUNDARIAS”;
CONEXION A REDES, “NGRS PRIMARIAS”, GEODINAMICA LOCAL:
Levantamientos de Ingenieria de Alta Precision
Medidas de deformacion:

Orden “B” Base (error) 0.80.

Linea-longitud (error dependiente) “p”=1ppm  “a” =1:1,000, 000
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SISTEMA  REFERENCIAL GEODESICO NACIONAL (BASE  REDES):
LEVANTAMIENTOS DE CONTROL DEPENDIENTES QUE REUNAN

CARTOGRAFIA, INFORMACION TERRESTRE, PROPIEDAD Y REQUISITOS DE
INGENIERIA.

Orden “C” Base (error) 1.0
Linea-longitud (error dependiente) “p” = 10 ppm. “a” =1:100, 000
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3. TECNICAS DE LEVANTAMIENTO

3.1 Equipo utilizado

El equipo que se usaré en el Levantamiento Topografico es el que se encuentra
disponible en el &rea de topografia.
Tabla | Equipo utilizado

Equipo utilizado en levantamiento topogréafico

Topografia GPS Topografia convencional
GPS ProMark 2 1 Teodolito marca
Tripode 1 Tripode
Jalon 1 Estadal de lectura directa
Antena GPS externa 1 Cinta métrica de 30 Mts.
Cable de Antena Externa 2 Plomadas
Extension Vertical de la Antena 1 Programa Autocad
1

Abrazadera de Terreno (Bracket) Cinta Métrica
Cinta Métrica
Bolso de Terreno

Abrazadera para Oficina, con
Cable de Transferencia de Datos

Software de Post-Proceso Ashtech

Rl R INIDNIDNDNDNDNEFPIDNDN

3.2 Normas de precision del equipo

En las técnicas de medicion mediante GPS pueden considerarse dos
contribuciones diferentes al error esperado que empeoran la estimacién final de la
posicién: UERE (que considera Unicamente el error que se esta produciendo en el
calculo de la distancia al satélite) y DOP (que esta considerando la influencia que en el

error final de posicion esta teniendo la configuracion espacial de los satélites y el
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usuario), siguiendo la normalizaciébn propuesta por Paradisis y Wells.
El error total se obtiene como el producto de ambas contribuciones.
UERE

El error equivalente en la distancia al usuario o UERE es la contribucién al
error en la medida de la distancia producida por una sola fuente de error, suponiendo que
la fuente de error no esta correlada con otras fuentes de error.

Estas fuentes de error mencionadas que afectan a las observaciones GPS se

conocen como errores sistematicos, que pueden dividirse en tres categorias:

e Errores sistematicos en los satélites; son debidos a un conocimiento
deficiente de su Orbita, esto es, errores en las efemérides transmitidas y a
posibles irregularidades en los relojes, tanto de estado como de marcha.

e Errores sistematicos en la estacion; son debidos a los relojes de los
receptores y a un posible desconocimiento de unas coordenadas aproximadas
correctas de la estacion, imprescindibles para la linealizacion de las
relaciones de observacion.

e Errores sisteméaticos debidos al medio en que se propaga la onda
electromagnética son el retardo ionosférico y el troposférico, y de la propia
onda electromagnética, la ambiguliedad en el conteo de ciclos.

El valor del error producido por el UERE es diferente segin se emplee el codigo

C/A o el codigo P, en algunas fuentes individuales de error (como la compensacion del

retraso ionosférico), en otras fuentes el valor es el mismo.
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Tabla Il. Comparacion de precision estimada con GPS y sistema de satélites GLONASS

Posiciones estimadas con GLONASS

-Error horizontal (m)

10 (50%)
21.2 (95%)
26.8 (99%)

-Error vertical (m)

14.6 (50%)
39.1 (95%)
46.3 (99%)

Posiciones estimadas con GPS

-Error horizontal (m)

20.6 (50%)
48.4 (95%)
62.9 (99%)

-Error vertical (m)

26.7 (50%)
81.7 (95%)
105.1 (99%)

Posiciones estimadas con la combinacion GPS/GLONASS

-Error horizontal (m)

6.5 (50%)
14.9 (95%)
25.8 (99%)

-Error vertical (m)

16.7 (50%)
41.8 (95%)
49.5 (99%)

Las precisiones del equipo que se utilizara se basan en parametros de disefio

de los fabricantes, asi como el modelo de aparato que se utilice.

GPS ProMark 2

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Rastreo Satelital

* 12 canales GPS y WAAS/EGNOS
Independientes

* Codigo L1 C/A y portadora de
longitud de onda completa
Especificaciones de Precision
Medicion Estatica (1) (rms)

* Horizontal: 0.005 m + 1 ppm

* Vertical: 0.010 m + 2 ppm

* Azimut: <I arco segundos

* Tiempo de Observacion:
Rangos de 20 a
dependiendo de

60 minutos,
la distancia entre
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receptores Promark2 y otros factores
ambientales (1)

Rendimiento en Tiempo Real con
WAAS

(rms)

* Horizontal: < 3 m c/ProAntenna de
Ashtech

5 m c/antena interna

* Tiempo de observacion: 1 segundo
Caracteristicas Fisicas

Peso

* Receptor: 0.14 Kg.

» Antena Externa: 0.45 Kg.



* Baterias: 0.05 Kg.

Tamario

*19cmx 9.6 cm

Interfase del Usuario

e Pantalla: 5.6 cm x 3.4 cm

» Resolucion de Pantalla: 104 x 160
pixeles

* Teclado: 12 botones

* Comunicaciones: Puerto RS232 para
interfase PC de 2400 - 115,200 baud

Caracteristicas de Alimentacion
Alimentacion

* Tipo de Bateria: 2 baterias AA internas
* Duracion de Bateria: Hasta 8 horas con
baterias alcalinas (25°C)

* Puerto de alimentacion externa, para
un tiempo extendido de operacion
ProAntenna de Ashtech

* Temp. de Operacidn.: -55°C a 85°C

* Clima: A prueba de agua

* Resistencia a Golpes: Caida de 2 m
sobre

Accesorios Opcionales del Sistema

* Pack de baterias externas

» Abrazadera para vehiculo

* Tripode

* Jalon

* Tribach y adaptador Tribach

* Tripode GPS de altura fija

Ashtech Solutions™

Software  de  post-proceso  que
proporciona un procesamiento de los
datos, preciso y simple, dentro de una
interfase amigable de

Windows. Las funciones claves del
software son:

* Planificacion de la Mision

* Procesamiento de Datos
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Concreto.

Caracteristicas de Registro de Datos
Intervalo de Grabacion

* 1-30 segundos

Capacidad de Memoria Interna

* 8 MB

* Almacena hasta 72 horas de datos de
10 satélites a intervalo de 10 seg.
Configuraciones del Sistema
Configuracion Estandar

* Sistema de dos receptores ProMark2
*Un software de Post-Proceso Ashtech
Solutions

Accesorios Estandar del Sistema

* Bolso acolchado para terreno

* Dispositivo de medicion de altura de
instrumento

» Abrazadera para el receptor en terreno
* Barra inicializadora cinematica

* Guias del usuario

* Tarjeta de referencia

* Software Ashtech Solutions (L1)

* Ajuste de la red a través de minimos
cuadrados

* Andlisis de datos y herramientas de
control de calidad.

* Transformacion de coordenadas

* Reporte

* Exportacion

Requerimientos Ashtech Solutions

* Windows 95 / 98 / ME / NT 4.0 o
posterior /

2000

* Pentium 133 o superior

* 32 MB RAM

* 90 MB de espacio en el disco, para
instalacion.



Topografia convencional
Las precisiones de este equipo son las ofrecidas por el fabricante y sus
respectivos manuales. El equipo utilizado presenta los siguientes valores:
Desviacion Tipica: 10 segundos
Desviacién usual: 20 segundos
Todos los trabajos relacionados con agrimensura en Guatemala estan regidos por

el Decreto 1786, Ley Reglamentaria para Trabajos de Agrimensura*.

3.2.1 Tolerancia de cierre angular

Esta seccion esta basada en la Ley de Agrimensura, capitulo 111, Articulo 35, que
determina que el Error Angular Maximo de Cierre en un poligono cerrado depende del
tipo de terreno y las condiciones favorables o desfavorables que dificultan efectuar la
medicion. Los trabajos se clasifican en: trabajos de dificil medicion y trabajos de facil
medicion

Trabajos de facil medicion:

Error angular tolerable: e=a*\n

Trabajo de dificil medicion:

Error angular tolerable: e =a/2 * \n
Donde: a = aproximacién del aparato en segundos 0 minutos.
N = nimero de estaciones del poligono.
El error angular tolerable segun el tipo de terreno, debera ser mayor o igual que
el error de cierre angular del poligono, el cual dependera del método de levantamiento
empleado. Los errores de cierre angular segun el tipo de levantamiento topografico que

se emplee se presentan en el siguiente cuadro:

* La ley del RIC, tien vigencia en 20 municipios que equivalen a 1/3 del territorio nacional.
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Tabla Il Errores de cierre angular segun levantamiento topografico

Tipo de Error de cierre angular Error angular
levantamiento tolerable
topogréfico
Conservacion de acimut de salida = <a*+n
acimut acimut de llegad <a/2 *n
Deflexiones Suma de deflexiones derechas — <a*n
suma de deflexiones derechas = <a/2 *n
360°
Angulos internos suma de angulos internos = <a*qn
180° * (n-2) <a/2 *n

Triangulacion

suma de angulos = 180° para

cada triangulo

1 minuto 6 1 segundo

para cada angulo

3.2.2 Tolerancias de cierre en distancias

El error permisible para un poligono cerrado esta regido por el capitulo IlI,

articulo 35 de la Ley de Agrimensura, el cual clasifica las tolerancias para cierre en

distancias dependiendo de las condiciones del terreno en de facil y dificil medicion.

Trabajos de facil medicion:

Error de abertura de lo medido en rumbo y distancia en terreno de facil medicion

por unidad de medida.

Error unitario Eu <0.003

Trabajos de dificil medicion:

Error de abertura de lo medido en rumbo y distancia en terreno de dificil

medicion por unidad de medida.

Error unitario Eu <0.005
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3.3 Inspeccion previa para el levantamiento del Sistema Global de

Posicionamiento

En el Sistema Global de Posicionamiento (GPS) no es necesario que los vértices
sean visibles uno con otro la visibilidad se relaciona entre el receptor terrestre (GPS) y

los satélites que orbitan en el espacio.

OBSERVACIONES DE CAMPO
% Estacion de Referencia
La Topografia GPS es una técnica diferencial, que implica céalculo de lineas-
bases entre el receptor referencia, y el receptor itinerante. Como habra muchas lineas
bases medidas desde cada estacion de referencia, la eleccion de estas estaciones es de

particular importancia.

Los lugares para las estaciones han de ser elegidos en orden a que se ajusten a
observaciones GPS. Un buen emplazamiento debe cumplir las siguientes caracteristicas:

e No deben existir obstrucciones por encima de 15° sobre el horizonte.

e No deben haber en los alrededores superficies que puedan reflejar y producir
efectos multicamino.

e Deben estar alejadas de lugares de transito, si es necesario se deberia poder dejar
el receptor solo y desatendido.

¢ No deben encontrarse en los alrededores emisores potentes antenas TV, radio,

etc.

Los resultados para todos los puntos itinerantes dependeran de la coyuntura en la
que se encuentre el receptor de referencia. Por tanto éste debe tener el funcionamiento
asegurado.

e Asegurado el suministro de energia.

e Asegurada la capacidad de almacenamiento de informacion.
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e Asegurada la posicion de la antena.
e Asegurada la configuracién y pardmetros de recepcion del receptor, coincidentes
con los de los receptores itinerantes.

Hay que sefialar que el receptor no tiene por qué estar en un punto conocido. Es
preferible usar Estaciones de Referencia que cumplan las condiciones técnicas expuestas
antes que usar vértices conocidos con condiciones deficientes.

Los puntos para calcular la transformacion de WGS-84 al Sistema Local han de
ser incluidos en la red de trabajo, y pueden ser observados con los receptores itinerantes.

¢+ Observacién de puntos con el receptor itinerante
Es de particular importancia para Estatico Rapido asegurar ciertas condiciones:

e Asegurar que los pardmetros de la mision han sido correctamente establecidos, y
coinciden con los del receptor itinerante.

e Comprobar la altura de la antena.

e Prestar atencion al GDOP cuando se observe durante poco tiempo. Para obtener
precisiones de 5 — 10 mm. + 1 ppm. Sélo observar con GDOP menor de 8.
También hay que evitar observar en las ventanas en las que GDOP cambia
rapidamente, pues indican cortos y ocasos de satélites e implican pérdidas de
cuenta en ciclos.

e Es mejor esperar a que GDOP se estabilice y medir entonces.

e Es interesante rellenar hojas de campo de cada punto observado con parametros
y comentarios que faciliten la deteccion e identificacion de posibles errores en

gabinete.
3.3.1 Planteamiento del levantamiento
GDOP

Ayuda a valorar la geometria de la constelacion de satélites. La precision es

tanto mayor cuanto menor sea el valor del GDOP.
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Se puede comparar un valor del GDOP desfavorable con el circulo peligroso de
la Triseccion Inversa. Se produciran soluciones “débiles”. Para el método Estatico
Rapido lo ideal es que esté en torno a un valor de 5 y en ningln caso ha de exceder de 8.
Seleccion de ventanas de observacion favorables

Usando un software de planificacion, estudiaremos la jornada de trabajo y
buscaremos ventanas en las que, sin tener en cuenta los satélites que estén por debajo de
15°, cuyas sefales van a llegar muy afectadas por la refraccion atmosférica, el valor de
GDOP no exceda 8.

Hay que tener en cuenta los obstaculos que rodeen los puntos donde observar,
pues pueden causar la pérdida de la sefial de algun satélite o generar efectos
multicamino. En caso de que exista esta posibilidad tendremos en cuenta, en la

planificacion la posibilidad de no recibir la sefial del satélite en cuestion.

3.3.1.1 Informacidén necesaria

¢ Necesidad de conocer un punto WGS-84

El célculo de una linea base requiere conocer las coordenadas de un punto de
referencia perfectamente. Las coordenadas del otro punto (Rover) se calculan relativas
al punto fijado como referencia.

Para que el software de post-proceso pueda resolver correctamente las
ambiguedades, las coordenadas WGS-84 de la referencia han de conocerse con un
margen de 50 m., si fuera posible con 20 m. para no introducir errores de escalade 1 a 3
ppm.

En caso de no ser disponibles las coordenadas WGS-84 de algun o algunos
puntos, se puede usar el Posicionamiento de Navegacién, pero hay que tener cuidado,
pues unas condiciones técnicas deficientes y la posibilidad de que esté activa la
Disponibilidad Selectiva pueden degradar las coordenadas obtenidas. Una posibilidad

puede ser usar el Posicionamiento de Navegacion en intervalos de 15 minutos.
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e Ademas se especifica el dia y el intervalo de tiempo del que se necesita
informacion, el Programa permite hacer la planificacion cada 24 horas, es decir
que si se necesitara mas de un dia de trabajo se tendra que realizar para cada dia,
ademas, la zona horaria en relacion al meridiano de Greenwich ( el programa
utiliza el tiempo universal UTC = GMT , para tener el tiempo local de Guatemala
se le restan al tiempo universal 6:00 horas, el sumarle o restarle al tiempo
universal depende de la posicion geogréfica de la region a estudiar, o sea de su
zona horaria) y la elevacion minima en relacién a la horizontal para que el
programa ignore el o los satélites que se encuentren en ese rango (para este caso
se utilizd la elevacion minima de 15° es decir, mientras cualquier satélite

permanezca bajo esta elevacion no sera registrado por el programa).

3.3.1.2 Descripcion

Los programas ofrecen como resultado una serie de gréaficas, dependiendo de los
requerimientos las graficas mas Utiles son: satélites visibles contra el tiempo, nimero de
satélites visibles contra el tiempo, satélites visibles mas pdop contra el tiempo. La

forma de interpretacion de cada una de las graficas se detallara a continuacion:

3.3.1.3 Satélites visibles contra el tiempo

Cada barra corresponde a un satélite con el namero que lo identifica, el cual
aparece en la gréafica en el intervalo de tiempo en el que es visible para las coordenadas
utilizadas como referencia.

Cada barra corresponde a la cantidad de satélites en un intervalo de tiempo
especifico, los manuales y especialistas recomiendan para realizar una toma de lecturas
con un minimo de 5 satélites, es por ello que esta grafica es un factor importante para

decidir el 6 los intervalos de tiempo para una mejor toma de lecturas.
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Esta grafica es la mas importante para la planificacion ya que encierra
informacion del numero de satélites, descrita en la parte anterior inmediata y agrega el
comportamiento del pdop en cada intervalo de tiempo, el pdop es un factor que
mantiene una relacion directamente proporcional a la calidad y a la precision de las
mediciones o resultados.

Ademas presenta un listado que incluye las diferentes combinaciones de satélites
(constelaciones) con sus respectivos tiempos de inicio, de finalizacion, intervalo de

duracion, pdop al inicio y al final de cada combinacion.

3.4 Descripcion del area del levantamiento

Seleccion del terreno

La seleccién del terreno apropiado para la ejecucion de la toma de datos GPS es
determinante para el éxito de su medicion. No todos los lugares son apropiados para la
toma de datos. El sistema GPS depende de la recepcion de sefiales de radio transmitidas
por satélites a aproximadamente 21.000 Km. de la tierra. Estas sefiales, relativamente de
alta frecuencia y baja potencia, no son muy efectivas en penetrar objetos que obstruyen
la linea visual entre los satélites y el receptor GPS. Virtualmente, cualquier objeto que
esté en la ruta entre el receptor GPS y los satélites, sera perjudicial para la operacion del
sistema. Algunos objetos, como los edificios, bloquearan completamente las sefiales de
los satélites. Por lo tanto, el GPS no puede ser usado en recintos cerrados. Por la misma
razon, el sistema GPS no se puede utilizar en tdneles o bajo el agua. Otros objetos
obstruiran parcialmente o reflejaran/refractaran la sefial, como los arboles. La recepcion
de las sefiales GPS es muy dificil en areas fuertemente forestadas. En algunos casos, se
puede observar una sefial suficiente para calcular una posicion aproximada. Pero,
virtualmente, en cada caso la sefial no es lo suficientemente clara para producir
posiciones a nivel centimétrico. Por lo tanto, el GPS no es efectivo en el bosque.

Esto no quiere decir que su sistema de medicion ProMark2 sélo se puede utilizar

en areas de un cielo ampliamente abierto. GPS puede ser usado efectiva y precisamente
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en areas parcialmente obstruidas. La clave es ser capaz de observar, en cualquier
momento dado, satélites suficientes para calcular una posicion precisa y fiablemente. En
cualquier momento y en una ubicacién dada, puede haber 7 a 10 satélites visibles y
disponibles para su uso. El sistema GPS no requiere tantos satélites para funcionar. Las
posiciones precisas y fiables se pueden determinar con 5 satélites apropiadamente
distribuidos en el cielo. Por lo tanto, una ubicacion obstruida se puede medir si se
observan al menos 5 satélites.

Esto hace que sea posible el uso del GPS a lo largo de una linea de arboles o
contra la fachada de un edificio, pero sélo si esa ubicacion deja suficiente cielo abierto
para permitir que el sistema observe al menos 5 satélites. Por las razones expuestas
anteriormente, haga todos los esfuerzos para ubicar puntos nuevos para establecer en
areas donde hay un minimo de obstrucciones. Lamentablemente, la ubicacion de la
estacion no siempre es flexible. Usted puede necesitar determinar la posicion de un
punto existente donde obviamente, la ubicacion no es debatible. En situaciones donde un
punto existente esta en un area fuertemente obstruida, usted puede estar obligado a
establecer el desplazamiento de un punto nuevo desde el punto existente, o
preferentemente desde un par de puntos intervisibles, y trazar convencionalmente hacia
el punto necesario, para establecer su posicion.

Tenga en cuenta que las obstrucciones en un lugar de toma de datos GPS,
afectaran el tiempo de observacion requerido para determinar en forma precisa su
ubicacion. Las areas obstruidas requeriran tiempos de observacion mas prolongados. La
funcion del Temporizador de Observacion de ProMark2, automéaticamente extendera los
tiempos de observacion en los lugares de obstruccién, pero en algunos casos, puede que
no los extienda lo suficiente. Usted tendra que utilizar su propio juicio para establecer el
tiempo de observacion, cuando mida en areas obstruidas. El tiempo mejorard la

experiencia.
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3.5 Instalacion del equipo de campo

Instalacion del Sistema

Ahora que se ha identificado la estacion de medicion, es tiempo de instalar el

sistema receptor ProMark?2 sobre el punto a medir. El procedimiento de instalacion se

ilustra a continuacion.

1.

Instale una combinacién de tripode/Base Nivelante sobre el punto de medicion.
Esto se hace precisamente de la misma forma que se hace para una estacion total
convencional. Si utiliza un tripode de altura fija para GPS, no requerira el Base
Nivelante.

Ponga la barra de extensién vertical y un adaptador para Base Nivelante a la
antena GPS. Con la antena GPS en la mano, ponga la barra de extension vertical
incluida al hilo de 5/8-11 de la antena. Ponga el adaptador para Base Nivelante al
otro extremo de la barra de extension vertical. La Figura 9 muestra las piezas
individuales. El ensamblaje debera reflejarse segin se muestra en la Figura 10. Si
esta utilizando un tripode de altura fija para GPS, y no un tripode convencional,

no se requiere un adaptador para Base Nivelante.

Figura 9 Antena GPS, barra de extension vertical, ensamble adaptador para base
nivelante

lacaesn
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3. Ponga el ensamble de la antena en el tripode. Tenga cuidado de no desestabilizar
el tripode cuando monte el ensamble de la antena. La Figura 10 muestra como se

veria la instalacion hasta este punto.

Figura 10. Antena GPS montada en tripode utilizando base nivelante y
extension

4. Ponga el receptor ProMark2 en la abrazadera para terreno. Con la abrazadera
para terreno en la mano, ponga la base del receptor ProMark2 en el marco y
luego incline el receptor para ponerlo en su lugar, segln se ve en la Figura 11.

Figura 11 Montaje de ProMark?2 en la abrazadera de terreno.

Ganchg de Retencion Ganchq Ajustado
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5. Ponga la combinacion abrazadera de terreno / ProMark2 en el tripode. Tenga
cuidado de no desestabilizar el tripode cuando monte la abrazadera. Ponga la

abrazadera a una altura comoda para la operacion del receptor, Figura 12.

Figura 12 Abrazadera de terreno en tripode

6. Conecte el cable de antena GPS. En la antena GPS, atornille el conector del cable
de antena hasta que la conexidn esté bien sujeta. Conecte el otro extremo del
cable a la parte trasera del receptor ProMark2. Esta conexion se realiza
simplemente presionando el conector a la parte trasera del receptor. La Figura 13

muestra la conexion apropiada del cable de antena a la antena y al receptor.
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Figura 13 Conexidn de cable de antena en antena y en receptor

7. Mida y registre la altura del instrumento (HI) de la antena GPS. La antena GPS
es el punto de toma de datos para las observaciones GPS, esto significa que la
posicion calculada para el punto, horizontal y verticalmente, sera la ubicacién 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 esta al centro de
la antena, sino debajo de ella, en el suelo. La cinta métrica para medir la altura
del instrumento es la herramienta que usted utiliza para medir la altura de la
antena GPS. Extienda la cinta métrica hasta la marca, poniendo el punto al
extremo de la cinta métrica en la marca. Asegure la cinta métrica en el lugar, y
vea cuanto mide. La Figura 14 ilustra este proceso. Es bueno practicar la lectura
y registro de la altura del instrumento en metros y pies. Esto le ayudara a reducir

errores de registro de altura de instrumento.
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Figura 14 Midiendo altura de instrumento

3.6 Técnicas de levantamiento

3.6.1 Meétodo estatico

ESTATICO

Este método se utiliza para distancias largas (por lo general mayores de 20 km.) y
las més alta precision. Es la medicion clasica de lineas bases.

Consiste en estacionar dos receptores 0 mas en los puntos los cuales queremos
conocer sus coordenadas, almacenar datos y calcular las coordenadas en tiempo diferido.

En este tipo de posicionamiento se obtienen soluciones tan redundantes como
deseemos, tan solo deberemos prolongar la observacion.

*E.M.C. de una linea-base: 3mm £ 0,5 ppm.

*Meétodo estandar para distancias superiores a 20 km.
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e Precision de milimetros en lineas-base cortas.

Tendremos que recordar que las coordenadas que se obtienen estan referidas al
elipsoide WGS-84 como recordamos tendremos que incluir en la medicion de esta
triangulacion, al menos 3 puntos de coordenadas conocidas en el sistema donde
queramos dar nuestras coordenadas, que por lo general, seran UTM.

Aplicaciones:
*Control Geodésico
*Redes nacionales e Internacionales
*Control de movimientos tectonicos
Ventajas:
1) Maés preciso, eficiente y econdmico que los métodos topograficos tradicionales.

2) Sustituye al método clésico de triangulacion.

ESTATICO RAPIDO

Las distancias maximas que pueden existir entre la referencia y el movil es de 20
km.

La mascara de elevacién que se introduce es, como se ha comentado
anteriormente, de 15° de elevacion y las épocas de 15 segundos (intervalo de registro de
datos, varia de 1 segundo hasta 60 segundos).

* Estacionamiento de una estacion de referencia temporal: observa y almacena datos de

todos los satélites a la vista continuamente.

* El receptor movil se estaciona en el punto que se pretenda levantar.

* Estaremos en el punto el tiempo que nos indique las tablas en funcion del numero de

satélites, distancia a la referencia, GDOP, etc.

* Los tiempos breves de observacion posibilitan una precision de 5 a 10mm. £ 1 ppm.

(EMC).

* Los tiempos de observacion son: de 5 a 10 minutos para distancias inferiores a 5 km.
Aplicaciones:

e Levantamientos de control, densificacion.
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Sustituye al método clésico de poligonacion.

Determinacion de puntos de control, Ingenieria Civil, bases de replanteo.
Levantamiento de detalles y deslindes.

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

Apoyos fotogramétricos.

Ventajas:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Sencillo, rapido y eficiente comparado con los métodos clasicos.
No requiere mantener el contacto con los satélites entre estaciones.
Se apaga y se lleva al siguiente punto.

Reducido consumo de energia.

Ideal para un control local.

No existe transmision de errores ya que cada punto se mide independientemente.

Inconvenientes:

No se puede utilizar en zonas de poblacion, cerca de edificios, debido al efecto

multipath y en general en zonas que nos impidan recibir cuatro o0 mas satélites.

Este método de posicionamiento se puede utilizar simultaneamente con el

estatico, realizando la triangulacion con método estdtico y la densificacion con el

estatico rapido, tal como se muestra en la figura.

El tiempo de observacién depende de los siguientes factores:

Longitud de la linea-base.

NUmero de satélites.

Geometria de los satélites, GDOP.

lonosfera. Depende de los disturbios de la ionosfera, dia/noche.

Mes, afio, posicidn sobre la tierra.
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Tabla

IV Comparacion de método estatico y estatico rapido

No. De satélites Longitud de la linea Tiempo de Tiempo de
GDOP <8 base observacion DIA observacion NOCHE
Estatico Répido
405 menos de 5 km. de 5a 10 min. 5 min.
465 de 5a10 km. de 10 a20 min. de 5a 10 min.
465 de 10 a 15 km. alrededor de 30 de 5a 20 min.
Estatico
465 de 15 a 30 km. de 1 a2 horas 1 hora
405 maés de 30 km. de 2 a 3 horas 2 horas

REOCUPACION

Este método se utiliza cuando la situacion para la observacion no es del todo
idonea, es decir, no tenemos 4 satélites como minimo, o bien, el GDOP es superior al
permitido 8.

Este método es muy 0til cuando el método estatico rapido no es posible
realizarlo.

Se realiza de la misma manera que el estatico rapido pero estacionando en el
punto dos veces, con una diferencia en el estacionamiento en el punto de una hora. La
razon de hacerlo con una hora de diferencia es por que de esta manera aseguramos que
vamos a recibir al menos 3 satélites. Lo que hace el software es sumar de una y otra
observacion y lo calcula como si fuese una sola observacion.

Alta precision en dos pasos:

* Estacion de referencia temporal: rastrea continuamente.
* Receptor mdvil: ocupa cada punto por breves minutos.
* Reocupacion después de al menos 1 hora de espera.

* El software SKI combina las observaciones.

* Precision de una linea-base: 5a 10 mm. + 1ppm.
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Aplicaciones:
Las mismas que el estatico rapido.

Ventajas:
1) La precision depende menos de la constelacion de satélites que en el modo
estatico répido.
2) Buenos resultado con solo 3 satélites.
3) Meétodo ideal cuando las condiciones dadas no son adecuadas para el estatico

rapido o cuando por obstrucciones se reduce el nimero de satélites disponibles.

3.6.2 Meétodo cinematico

El receptor de referencia se estaciona siempre en posicionamiento estético, el que
se mueve es el receptor movil.
CINEMATICO

Como hemos dicho anteriormente, el de referencia siempre estara estatico. El
movil se inicializard de dos formas, con estatico rapido, o bien partiendo de un punto
conocido.

Las épocas a cadencia de toma de datos se realizaran en funcion a la cantidad de
puntos que queremos levantar.

Se dice que el minimo de satélites que tenemos que tener sobre el horizonte es de
5, ya que de esta forma podremos perder un satélite en el transcurso de la operacion de
medicion. El valor del GDOP nunca debe exceder 8, aunque para obtener una buena
precision el valor deberia ser cinco 0 menos.
Medicion de trayectorias y de objetos en movimiento

e Estacidn de referencia temporal: Rastrea continuamente.

e Estacién movil en un vehiculo, embarcacion, plataforma, etc.
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e Antes de desplazarlo, algunos minutos de observacion estatica en el punto inicial
para determinar las coordenadas de salida u ocupar un punto de coordenadas
conocidas durante 2 segundos.

e Mediciones en intervalos preseleccionados.

e Precision de una linea-base:

1a3cm. + 1 ppm. (EMC) posicion.
2a3cm. + 1 ppm. Altimetria

Aplicaciones:
e Determinacion de la trayectoria de objetos en movimiento.
e Levantamientos de ejes de carreteras y ferrocarriles.
e Medicion de perfiles transversales.

e Levantamientos hidrograficos, batimetria.

Ventajas:
1) Mediciones continuas rapidas y econdémicas.
2) Debe mantenerse el contacto con los satélites.

STOP AND GO

Es un tipo de estacionamiento muy parecido al cinematico, la diferencia principal
es que aqui realizaremos una parada para levantar el punto en cuestion, nos detendremos
durante 2 épocas (10 segundos por lo normal) almacenamos la informacion del punto
(nombre, atributo, etc.) y seguiremos sin perder sefial de los satélites, hacia el siguiente
punto.

El método para inicializar este posicionamiento es igual que para el cinematico.
Bien con un punto conocido, o partir de un punto con un estatico rapido, luego
mantendremos durante la observacion el seguimiento sobre los satélites.

La antena ha de ir lo mas vertical posible, con el fin de no perder la sefial de los
satélites.
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En el caso de perder sefial de los satélites deberemos comenzar una nueva
cadena.

Es el método ideal para levantamientos:

Estacion de referencia temporal. Colocaremos la estacion de referencia en un
punto recibiendo datos cada 5 segundos con método estatico.

Receptor mdvil: se comenzara con la inicializacion de la cadena con pocos
minutos de observacion (de 5 a 10 minutos, si no conocemos las coordenadas del punto
y 30 segundos si ya se ha observado previamente el punto).

* Durante el cambio de estacion debe mantenerse el contacto con los satélites.
* Se para solo dos épocas (10 segundos) en los puntos 2, 3, 4... n.
* Precision de linea-base: 1 a2 cm. + 1 ppm.
Aplicaciones:

e Levantamientos de detalles e Ingenieria Civil

e Levantamientos de carreteras, conductos, fronteras.

e Modelos digitales del terreno.

e Medicion de puntos situados en un espacio reducido.
Ventajas:

1) Répido y econdémico.

2) El método més réapido para levantar puntos de detalle con GPS.

3) Puede emplearse mientras se camina o se desplaza en vehiculo.

RTK (Real Time Kinematic)

Esta es la Gltima innovacion en las técnicas de medida GPS. Consiste en obtener
coordenadas en tiempo real en el sistema de referencia adoptado previamente.

En la actualidad, la topografia con métodos de medicién GPS esta cada vez mas
arraigada y comienza a sustituir a los métodos clasicos de medicion, como por ejemplo
redes locales, triangulaciones, apoyos fotogramétricos, bases de replanteo, etc. Todo

esto ha sido gracias al desarrollo de técnicas introducidas en los ultimos cincos afios y
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explicadas anteriormente. Debido a que la constelacién de se ha completado con 24
satélites es posible llevar a cabo posicionamientos en los que las condiciones de
cobertura son mas estrictas, de esta manera tenemos una cobertura de 24 horas al dia en
cualquier parte del mundo.

Todos los avances tecnoldgicos efectuados en las técnicas de medicion GPS se
dirigen hacia estar el menor tiempo posible en la toma del punto y tener el resultado en
el propio campo. Hasta ahora este tipo de trabajo quedaba reservado a los métodos
clasicos (Estaciones Totales). Sin embargo mediante el Tiempo Real en el GPS,
podremos utilizar éste de manera similar a una Estacion Total: Obtencion de
coordenadas al instante con precision de 1 cm. + 2 ppm. Esto quiere decir que podremos
utilizar nuestro equipo GPS para métodos de replanteo.

RTK: Descripcién del sistema

Dejando a buen recaudo el equipo de referencia, podremos decir que es un
sistema que necesita un solo operador. Con la gran ventaja afiadida de poder trabajar a
grandes distancias de la referencia, es decir, tan lejos como la cobertura de radio nos
permita. Y por lo tanto, evitar perder tiempo en la tediosa tarea de los cambios de
estacion, propio de un método de medicion clésica, en el que la intervisibilidad es
imprescindible.

Por otra parte, debemos de tener en cuenta, que es posible trabajar en la misma
area, simultaneamente y de forma independiente, varias estaciones moviles, apoyandose
de esta manera sobre la misma referencia.

La técnica GPS en tiempo Real resulta particularmente atractiva en aplicaciones
donde se han de medir y replantear cientos o miles de puntos en areas relativamente
pequefias y abiertas.

Equipo GPS de referencia:
- El receptor de referencia captara todos los satélites a la vista.
- El receptor envialos datos observados Radio-mddem.
- El radio-modem transmitira todos los datos observados al equipo/s

movil/es.
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Figura 15 Receptor de referencia

Figura 16 Radio-mo6dem =

Receptor movil:

El Radio-Md&dem recibira los datos enviados por equipo de referencia.

El receptor movil buscara todos los satélites a la vista.

El receptor trabaja y calcula con los datos de su posicibn mas la
informacién recibida de la referencia.

Fijas las ambigliedades de todos los satélites comunes. Con las técnicas
actuales, este proceso no supera los 10 segundos.

El receptor calcula las coordenadas de su posicion y las muestras con un
control de calidad asociado. A partir de fijar las ambigliedades, el equipo
proporciona posicién precisa a un intervalo de hasta 0.10 segundos.
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Figura 17 Receptor movil

3.7 Procesamiento de datos

Los datos crudos tomados por el receptor deben ser procesados para determinar
la relaciéon diferencial entre las estaciones ocupadas durante la toma de datos. El
resultado del procesamiento de estos datos crudos GPS es un vector definiendo esta
relacién. El calculo de estos vectores es la funcién principal del modulo de
Procesamiento de Datos de Ashtech Solutions. EIl modulo de Procesamiento de Datos
analiza automaticamente la calidad de los archivos de datos crudos y ajusta los
parametros de procesamiento para producir el mejor vector posible, transfiriendo la
mayor parte del trabajo de procesamiento del usuario al software de procesamiento. En
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Ashtech Solutions, el procesamiento actual de sus datos esta limitado a la simple presion
del botdn procesar, confiando de que obtendré el mejor resultado.
Los datos GPS son procesados en 3 pasos:

Analisis de datos de pre-proceso—Las propiedades de estacion y
observaciones; tales como: identificadores de estacion, parametros de altura de antena e
informacion de control de punto son verificadas y/o registradas.

Procesamiento—Presionando un botdn, usted solicitara al motor de
procesamiento que genere vectores GPS de los datos crudos tomados.

Andlisis de datos de post-proceso—Los vectores GPS procesados son
analizados utilizando las herramientas de analisis proporcionadas, para determinar la

calidad de los datos procesados.

Anélisis de datos de pre-proceso

El procesamiento de vectores GPS depende de dos fuentes de datos: los datos
crudos GPS y los datos de ocupacion tomados por el receptor; y los datos especificos de
una estacion proporcionados por el usuario. Cuando esté utilizando el colector manual o
un receptor GPS con una interfaz de usuario integrada, gran parte de la informacion
proporcionada por el usuario puede ser ingresada en campo durante la toma de datos. En
este caso, verifique los datos antes del procesamiento. Si no fue utilizado un colector
manual, ésta informacion podréa ser ingresada manualmente. La verificacion y edicion de
datos de estacion y datos proporcionados por el usuario pueden ser realizados en mas de
un punto con Ashtech Solutions. Principalmente, la ventana de propiedades de
ocupacion es usada para esta tarea. La figura 18 describe la informacién proporcionada
por el usuario que puede ser vista y editada en esta ventana.

Analice los datos antes de iniciar el procesamiento. EIl pre-procesamiento de
datos le ayudaré a través de la preparacion de datos con en el procesamiento de la linea
de base. Usted también podra identificar y corregir problemas comunes.

Para iniciar el analisis de datos de pre-proceso:

1) Sitodavia no lo ha realizado, cargue todos los archivos de datos de su proyecto.
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2) Verifique que la ventana de Gréfico de tiempo, en la ventana de libro de

trabajo, esté abierta en la ficha ocupaciones. En la ventana de Gréfico de

tiempo, cada banda horizontal de color se asocia a un Identificador de estacion

diferente. Todas las ocupaciones de un punto presentan el mismo color. Por

ejemplo, cada ocupacion de un punto PARQUE es mostrada en verde.

La ficha Ocupaciones lista las alturas de antena asociadas, los tiempos de inicio y

término; y los nombres de archivo para cada ocupacion.

Figura 18 Ventana principal administrador de proyecto
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Filtrado de datos

Ocasionalmente, durante el procesamiento y el ajuste de datos es Gtil aislar un

segmento de datos para su atencion individual. Utilice la funcion Filtro para aislar un

segmento de datos.

Los datos pueden ser filtrados por el dia en que fueron grabados. Después de

filtrar los datos, todas las acciones seguidas, incluyendo el procesamiento y ajuste, son

desarrolladas Unicamente sobre los datos seleccionados en la ventana de Filtro. Los

datos que han sido filtrados fuera, no son visibles y ninguna accion sera realizada sobre

ellos. Por ejemplo, si fueron importados tres dias de informacién cruda dentro de un

proyecto y desea trabajar sélo con los datos de uno de estos dias, los otros 2 dias pueden

ser excluidos.
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Para filtrar los datos:
1) Seleccione Filtro desde el men( Editar
2) En la ventana de Filtro, Figura 19, seleccione las fechas de los datos que
desee ver.
Los datos de otras fechas no seleccionados permaneceran en el proyecto, aunque no
serén visibles.
Figura 19 Ventana de filtro

Filter

Days to Include: oK

Cancel

Help

ail

3) Haga clic en OK para cerrar la ventana de filtro y filtrar los datos de la(s)
fecha(s) seleccionadas.

La ventana Grafico de Tiempo proporciona otra manera de ver los datos
selectivamente. La ventana Grafico de Tiempo muestra un dia de datos a la vez. Se
puede cambiar facilmente a un dia diferente haciendo un clic en la lista desplegable del
lado superior izquierdo y seleccionando una fecha diferente. La ventana Gréafico de
tiempo cambia a la fecha indicada. Esto Unicamente afecta los datos visibles en la
ventana Grafico de tiempo, no afectando otras vistas o acciones tales como el
procesamiento o ajuste. Si registro informacion en terreno usando una unidad colectora o
una interfaz de usuario sobre el receptor y tiene confirmados los identificadores (Id) de
estacion, tiempo de ocupacién y alturas de antena correctamente; entonces podria no
necesitar editar los datos. Sin embargo, cuando esté viendo los datos durante el analisis
de pre-proceso, podria encontrar la necesidad de cambiar algunos valores.

Propiedades de ocupacion
Los datos de observacién proporcionados por el usuario consisten en el

identificador de estacion de ocupacion y los pardmetros de altura de antena. Si esta
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informacion fue tomada en el campo usando un colector manual o interfaz de usuario
integrada al receptor, verifique que la informacion sea correcta. Si esta informacion de
estacion no fue registrada correctamente en el campo, ésta necesitara ser registrada
manualmente antes del procesamiento.

Ocasionalmente, las horas de inicio y término de la observacion podrian necesitar
ser ajustadas.

Puede ver las propiedades de cada ocupacion haciendo doble-clic en la barra de
tiempo de cada observacién o seleccionando propiedades del menu que se despliega al
presionar el boton derecho de su mouse sobre una observacion en la ventana Gréafico de
tiempo. En la ventana de Propiedades de ocupacion, Figura 20, puede cambiar el
identificador de estacion y los parametros de antena.

Figura 20 Ventana de parametros de ocupacion — ficha general

Observation Properties - PALD 1[
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Antenna Type: | Unknown - _I

— Observation Time:

Start Time: lﬁ : ﬁ |20 End Time: lﬁ :lﬁ |20

& Static

 Kinematic

ok I Cancel | Apply | Help |

Propiedades de estacion

Los datos de estacion proporcionados por el usuario consisten del identificador
de estacion, la descripcion de estacion y, si estan disponibles, las coordenadas de
estacion conocidas. Si cualquiera de las estaciones ocupadas durante la toma de datos
tienen coordenadas conocidas, éstas deben ser registradas como estaciones de control,
para poder iniciar el procesamiento con las coordenadas conocidas de una estacion,

como minimo. Esta estacién sera definida como el punto inicial de procesamiento.
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Ashtech Solutions puede procesar datos crudos sin una estacion inicial
establecida. En este caso, Ashtech Solutions seleccionard la estacion a ser usada como
control para el procesamiento. Las coordenadas de datos crudos de esta estacion son
usadas como coordenadas iniciales. En algunos casos, esto podria generar errores en los
vectores procesados en la cantidad aproximada de 2-4 ppm del largo del vector. Si este
nivel de error es significativo para su proyecto, una estacion de control debe ser usada
para procesar los datos. Si el punto no tiene coordenadas conocidas, use las coordenadas
de los datos crudos.

La ventana de Propiedades de Estacion tiene tres fichas, las cuales permiten ver y
establecer los datos de punto. Para abrir la ventana de Propiedades de Estacion,

Haga doble-clic sobre la estacion en el Diagrama de Estaciones
-O-
Seleccione una vista y luego seleccione Propiedades desde el menl que se despliega
al presionar el botdn derecho en la ficha Estaciones o el Diagrama de Estaciones.
Ficha general

La ficha general, (Figura 21), lista el nombre de la estacion, el identificador de
estacion, tipo de solucion y si la estacion es una estacion de control y el campo es fijo.
Puede editar el identificador de estacion o su descripcién sobrescribiendo el texto
existente.

Figura 21 Ventana de parametros de ocupacion — ficha general

Site Properties - PALO x|
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Ficha posicion
La ficha posicion (Figura 22) lista las coordenadas de posicion y los margenes de
error de posicion de la estacion.

Para ver las coordenadas de estacion en un sistema de coordenadas diferente,
haga clic en la flecha ubicada al lado derecho del campo Sistema y seleccione el sistema
de coordenadas de la lista presentada.

Figura 22 Ventana de propiedades de estacion — ficha posicion

General Position |Control|
i~ Coordinal i~ Uncertaint
Sustem: Canf. Level : Std. Erm,

Latitude 37° 22' 20.5E07E"N 50.000 m
Longitude 121" 59'50.52531"W 50000
Elips Height 9,674 m 50000

Orthometric Height,  [HA4 m

Convergence: WESS

Scale Factor 2
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akK I Cancel I Aol Help

Ficha control

La ficha control (Figura 23) es usada para establecer la estacion como estacion de
control, mantener una estacion como fija, e ingresar las coordenadas de la estacion de
control.

Figura 23 Ventana de propiedades de estacion - ficha control
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Uso de estaciones en el procesamiento
Incluyendo:

Todas las estaciones son automaticamente incluidas al procesar los datos.
Eliminando:

Para excluir una estacion del procesamiento ésta debe de ser eliminada.
Seleccione la estacion en la ventana de Diagrama de Estaciones y seleccione Eliminar
desde el menu de clic-derecho para eliminar completamente la estacion del archivo de
proyecto. La eliminacién de la estacidn sélo borra el objeto estacion. Los datos crudos
asociados con este punto permanecen en el proyecto, cambiando el Identificador de
estacion a ????. Para restablecer una estacion, edite el Identificador de estacion de la
ocupacion al Identificador previo.

Establecer una estacion de control

Durante el procesamiento de los datos crudos GPS tomados simultaneamente
dentro de una red, las coordenadas de una 0 mas estaciones deben de ser un punto fijo.
Normalmente, estas son las coordenadas conocidas de una de las estaciones. Estas
coordenadas son llamadas coordenadas primarias y la estacion, estacion de control.
Siempre seleccione una estacion con coordenadas conocidas como su estacién de
control. Si no ha establecido una estacion de control, Ashtech Solutions escogera
automaticamente una estacion y determinara ésta como estacion de control.

Las coordenadas de las estaciones de control conocidas pueden ser ingresadas
para usarlas como estacion primaria en el procesamiento del vector y como control fijo
para el ajuste. Las estaciones de control pueden ser usadas sélo como control horizontal,
control vertical 0 ambos. Tendré la opcidn de ingresar una estacion de control, pero no
podra mantener los valores de control fijos. Las ventajas de esta caracteristica son:

Ingresar en cualquier momento todas las estaciones de control conocidas. Usted
podria decidir ingresar todos los controles desde el inicio del proyecto. Podria
seleccionar s6lo una estacion de control fija horizontal y uno vertical (puede ser el

mismo punto), para el procesamiento y el ajuste minimamente restringido (libre). Al
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llegar el momento de un ajuste restringido completamente, simplemente necesitara
indicar al software que mantenga fijos los otros puntos de control.

Desarrollar un Analisis de Control. Ingrese todos los controles antes de realizar el
ajuste minimamente restringido, pero mantenga fijos sélo un punto horizontal y uno
vertical. La ficha Control del Libro de Trabajo mostrara luego, las comparaciones entre
los valores de control conocidos y los valores ajustados de aquellas estaciones de control
de las que ingreso los valores, pero no los mantendra fijos. Una gran variacion podria
indicar un problema con el control.

Editando el identificador de estacion

El identificador de estacion es una propiedad muy importante de la estacion.
Cada estacion debe tener un dnico identificador. Una estacion no puede existir a menos
gue exista una ocupacion asociada a éste. Cuando una ocupacion es ingresada a un
proyecto, la estacion es creada con un identificador de estacion especifico. El
identificador de estacion existente puede ser editado por uno diferente. Las ocupaciones
relacionadas con el identificador de estacion seran automaticamente cambiadas, usando
nuevo identificador. Habra oportunidades en la que necesitard cambiar el identificador
de estacion, tales como, cuando desee eliminar una observacion del procesamiento,
renombrar el identificador de estacion ???? o modificar un identificador de estacion
incorrecto.

Un identificador de estacion puede ser editado de multiples formas:

Haga clic sobre la ficha Estaciones en la ventana de Libro de Trabajo y haga doble-clic
(o clic-derecho) sobre el identificador de estacion y modifique el nombre.

Doble-clic (o clic-derecho) sobre la barra de observacion de la estacion en la ventana de
Gréafico de Tiempo para abrir la ventana de Pardmetros de Observacion y doble-clic (o
clic-derecho) sobre el identificador de estacion para modificar el nombre.

Doble-clic (o clic-derecho) sobre la estacion dentro de la ventana de Diagrama de
Estaciones para abrir la ventana de Propiedades de Estacion; luego, doble-clic (o clic-

derecho) sobre el Identificador de Estacion y modifique el nombre.
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El cambio del identificador de estacion en la hoja Propiedades de Estacion tendra un
efecto diferente al de cambiar la hoja de Propiedades de Ocupacion.

En la hoja Propiedades de Estacidn, el cambio en el identificador de estacion
cambiara todas las observaciones que contienen este identificador por el nuevo valor. En
la hoja Propiedades de Ocupacion, un cambio en el identificador de estacion solo

afectara aquella observacion en particular.

Procesamiento de datos
El procesamiento de datos es simple. Después de seleccionar Procesar Todo o
Procesar Datos No Procesados, Ashtech Solutions procesara los datos y continuara hasta
finalizar, todo esto mientras se van actualizando las ventanas Diagrama de Estaciones,
Gréafico de Tiempo y Libro de Trabajo con la informacion de datos procesada. Ashtech
Solutions requiere la llave de hardware para procesar L1/L2 y/o datos GLONASS. Antes
del procesamiento de datos, verifique que la llave de hardware esté conectada al puerto
paralelo LPT1 de su computador.
El procesamiento incluye los siguientes pasos:
1. Antes de comenzar el procesamiento actual, Ashtech Solutions verifica que haya
seleccionado la estacion primaria. Si no, Ashtech Solutions mostrara un mensaje
similar al de la Figura 24.

Figura 24 Ventana de mensaje de coordenada primaria

Survey Project Manager 1]

& WARMIMG - Seed site mizsing: Mo fixed site selected to seed proceszing. Site PARK has been chosen by default. Continue?

2. Si desea seleccionar su propia estacion primaria, haga clic en No y seleccione
una estacion de control en la ficha Estaciones de control.
3. Si desea aceptar el punto especificado, haga clic en Si y Ashtech Solutions

procesara los datos usando el punto primario especificado.
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Procesar todo

Para procesar todos los datos dentro del proyecto, seleccione procesar todo desde
el menu ejecutar.

De existir cualquier vector o proceso, Ashtech Solutions mostrara un mensaje
indicando que éstos seran reemplazados.
Procesar datos no procesados

Para procesar solo datos que no han sido previamente procesados o modificados,
seleccione No Procesado desde el menu Ejecutar o haga clic sobre el boton Proceso

Nuevo.

Analisis de datos de post-proceso

El resultado primario del procesamiento de datos crudos GPS entre 2 estaciones
es un vector definiendo la relacion entre ellas. Las coordenadas de las estaciones estan
dadas por los resultados del vector procesado. Cuando un vector es procesado, las
coordenadas de un punto son siempre campos fijos. Desde el vector procesado, las
coordenadas estan determinadas por el vector no conocido. Antes del ajuste, las
coordenadas de la estacién son derivadas exclusivamente de los vectores procesados de
esta estacion. Para estaciones con mdltiples vectores, las coordenadas mostradas son
derivadas del vector con el nivel mas bajo de error. El ajuste de los datos resulta en
coordenadas de estacion mas exactas Yy fiables.

Ashtech Solutions presenta indicadores que ayudan a determinar la calidad de los
vectores procesados y las coordenadas de los puntos calculados. La calidad de los
indicadores para los vectores procesados incluye un indicador de calidad conocido como
QA, un tipo de solucién y los margenes de error de los vectores. Los indicadores de
calidad de las coordenadas de los puntos calculados, son los niveles de error de las
posiciones del punto y el indicador del estado de posicion. El vector de niveles de error,
da un estimado de la calidad del vector procesado. La experiencia ayuda a determinar el
nivel de margenes de error que puede ser esperado, al variar la longitud del vector. En

general, los niveles de error deben ser similares a la exactitud de las especificaciones del
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receptor. lgualmente, los vectores de longitud parecida deben tener valores similares de
margenes de error. Note que la cantidad de informacion disponible para el
procesamiento de un vector tiene un efecto sobre el margen de error del vector. De estar
disponible muy poca informacién, los valores de margenes de error aumentaran.
Refiérase al manual de su receptor, para obtener guias acerca de la cantidad de datos que
se requieren para obtener buenos resultados.

El tipo de solucion, es un indice del éxito logrado al determinar las
ambigliedades de enteros para cada satélite en el calculo de un vector. Si todas las
ambigliedades de enteros fueron determinadas, la solucion del vector es considerada
como una solucioén fija (ambiguedades fijas a enteros). Una solucion Fija es la mejor
solucion posible. Si las ambigliedades de enteros fueron determinadas por sélo un sub-
set del satélite (sobre 50 por ciento), la solucion es considerada una solucién parcial. Un
vector con un tipo de solucion parcial, en muchos casos continda siendo un vector de
calidad. Por ejemplo, sobre vectores mas prolongados (20 Km. o mas), no es en muchos
casos practico esperar obtener una solucion fija debido al ruido incrementado en la
solucion, como consecuencia de la longitud del vector. Finalmente, un vector con una
solucidén flotante indica que menos del 50 por ciento de las ambigliedades de enteros
fueron determinadas. En la mayoria de los casos, un vector con una solucion tipo
Flotante sera pobre en calidad. Unicamente lineas base muy prolongadas (80 Km. o mas)
deben tener un vector con una solucion de tipo flotante. Si tiene una solucién flotante
sobre un vector corto, probablemente existira un problema con los datos utilizados para
calcular este vector.

El indicador de proceso QA examina la magnitud de los margenes de error del
vector para determinar la calidad del vector procesado. La magnitud de los niveles de
error del vector esta comparada con un valor limite. Si los niveles de error son mayores
que el limite, la prueba QA falla y el vector es destacado. El valor limite ha sido
seleccionado basado en la exactitud esperada para los vectores tomados y aquellos
procesados en el receptor. Es importante recordar que un vector destacado indica

finalmente que el vector esta errado. La prueba QA esta disefiada para prevenirle de
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cualquier problema potencial con un vector. Incluya vectores sefialados en el ajuste. Las
herramientas de analisis en el ajuste proporcionan informacion adicional para determinar
si el vector es realmente problematico. Si es asi, éste puede ser eliminado.

Los niveles de error de estacion estiman la calidad de la posicion de punto
calculado. Los niveles de error, son derivados directamente de los niveles de error de un
vector para un punto. Si existen multiples vectores para una estacion, la estacion tomara
los margenes de error del Ultimo vector procesado. Un ajuste en los datos mejora las
coordenadas de punto y reduce los margenes de error. El indicador de estado de posicién
proporciona un indice de cdmo las coordenadas para el punto han sido derivadas. Los
parametros de estos indicadores son crudos, procesada, ajustada. Cada uno representa un
nivel diferente de fiabilidad y precision, siendo cruda la menos fiable y exacta; y
ajustada la mas fiable.

Los indicadores de calidad discutidos aqui son presentados de diferentes maneras
en Ashtech Solutions, dependiendo de la vista usada para el analisis. El resto de esta
seccidén muestra como analizar estos indicadores en forma gréafica y tabular.

Revision grafica

Una vez que Ashtech Solutions ha procesado los datos crudos GPS, la ventana de

Diagrama de estaciones cambia de normal a proceso (Figura 25).

Figura 25 Grafico de diagrama de estaciones de proceso

[ Process map view (Non-Conformal Projection] M=l 3

I_ 1217 53 50.40" W 1217 53 43.40" W/

FFUEZZ1.00" N
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Las estaciones del archivo de datos crudos han sido procesadas mostrando informacion
visual diferente.

Control horizontal —un tridngulo es ubicado sobre cada estacién que tiene control
horizontal

Control vertical—un circulo es ubicado sobre cada vector que tiene control vertical
Control horizontal y vertical —la estacién ASH tiene un tridngulo y un circulo indicando
que éste presenta un control horizontal y otro vertical

Estaciones nuevas—nuevas estaciones son representadas por cuadrados azules

Regiones de error—muestra grafica de los margenes de error horizontales de los
vectores.

Barra de error vertical —muestra grafica de los margenes de error de los vectores.
Vectores—una linea solida que representa cada vector procesado. Si el vector pasa la
prueba QA y tiene una solucion de tipo fija, la linea es verde. Si el vector falla la prueba

o tiene una solucion parcial o flotante, el vector es rojo.

Si Ashtech Solutions encuentra errores durante el procesamiento, la ventana de
Diagrama de estaciones mostrara estos errores.
Revision del libro de trabajo
Para revisar los datos de la ventana de Libro de trabajo, correspondientes a la ficha:
Vectores

Haga clic sobre la ficha Vectores en la ventana de Libro de trabajo.

Los niveles de error de vector son representados en forma tabular al nivel de confianza y
en las unidades establecidas en la ficha Misceldneos, de la ventana de Parametros de
proyecto. Un margen de error es representado para cada componente del vector, en
adicion al nivel de error del vector completo.
Una columna tabular incluye el resultado de la prueba QA para cada vector. Si una celda
tabular para un vector dado se encuentra vacia, esto indicara que el calculo del margen
de error del vector estd por debajo del valor limite y que el vector fall la prueba

mostrando la indicacion de fallé.
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Una columna tabular indica el tipo de solucion para cada vector. Si el tipo de solucién
para un vector especifico es Fijo, la celda tabular estara en blanco. Si el tipo de solucion
es parcial, la celda mostrara la palabra parcial. Finalmente, si el tipo es flotante, la celda
mostraré flotante.
Estaciones
Haga clic sobre la ficha estaciones en la ventana de Libro de trabajo.
Los niveles de error de estacion son presentados de forma tabular al nivel de confianza y
en las medidas establecidas en la ficha miscelaneos, de la ventana de Parametros del
Proyecto. Un margen de error serd mostrado para cada componente de la posicion.
Una columna tabular muestra el estado de la posicion. Si la posicibn mostrada es
derivada de los datos crudos tomados en la estacion, la columna de estado de posicion
muestra la palabra cruda. Si la posicién mostrada es derivada del procesamiento de los
vectores para esta estacion, la columna mostrard Procesada. Si la posicion mostrada es
derivada del ajuste de todos los vectores a esta estacion, la columna muestra ajustada.
Ventana de mensajes

Si el procesamiento fue exitoso, el siguiente mensaje serd mostrado:
Inicio de procesamiento.
Resumen de procesamiento:
Numero de vectores procesados: 9 de 9

Anticipando que el nimero de vectores procesados tendrd que ser igual al
numero de vectores que se esperan procesar; en el ejemplo anterior, si solo tuviera 7 de 9

vectores, usted sabré que existe un problema.
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4. COMPARACION DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

4.1 Levantamiento topogréafico de un poligono

El levantamiento topografico se realizar alrededor del edificio T-3 y T-5 de la
Facultad de Ingenieria, USAC con el propdsito de que en futuras practicas se posean

puntos de referencia.

4.1.1 Levantamiento utilizando topografia convencional

El método utilizado fue el de conservacion de acimut en la modalidad de vuelta
de campana.

El método de conservacion de acimut, se emplea mucho en los levantamientos en
los que hay que situar un gran numero de detalles por observaciones lineales y
angulares. Cualquier error de cierre se deduce inmediatamente de la diferencia entre las
observaciones inicial y final, tomadas a lo largo de la primera alineacion. Este método
tiene la ventaja sobre los demas de que un simple valor angular o sea el acimut, da la
direccion de la alineacion a que corresponde. El acimut de salida, de la alineacién inicial
o el primer lado de la poligonal, pueden referirse al norte verdadero o a una direccion
arbitraria cualquiera llamada también norte falso. El procedimiento del método de vuelta
de campana se describe a continuacion:

1. Se centra, nivela y orienta el teodolito, poniéndolo en 0°00'00" hacia el norte, en
la estacion inicial (EO).

2. Se suelta o libera el movimiento acimutal (m. az) y se visa la estacion de
adelante (E1), visado el punto, se fija el m. az y se ajusta con el micrométrico
del m. az, se lee la lectura tanto acimutal como vertical y se anota en la libreta
de campo; se tiene el acimut de la primera linea.

3. Enlamisma forma se visan las radiaciones anotando los angulos respectivos.
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Con el movimiento general (m. g) suelto y el m. az fijo, se traslada a la
estacion.
Se centra y nivela el teodolito en la estacion {E1), dando vuelta de campana al

anteojo (anteojo invertido) , se visa la estacion de atras (EO) y se afina con el
micrométrico del (m. g)

Dar nuevamente vuelta de campana al anteojo (anteojo directo), soltar el (m.
az) visando la estacion siguiente (E2), fijar m. az., se toma la lectura tanto
horizontal como vertical y se anota nuevamente en la libreta.

Se repite en cada estacion siguiente, los pasos del inciso 4 al inciso 6.

4.1.2 Levantamiento utilizando Receptor GPS

El método que se utilizard para el levantamiento topografico con GPS es el

Método Estatico Répido.

RESUMEN DE OPERACION DE GPS PROMARK 2
METODO ESTATICO RAPIDO

(EI mas preciso y confiable, tiempo de observacion por cada punto. 5-10 min.)

9.

O N o g B~ w DB

(Distancia maxima entre antenas para garantizar precisiéon de 5mm.- 20 km.)
Montar la antena base en el tripie y conectar el receptor
Encender el equipo
Seleccionar [Medir] con las flechas y presionar ENTER
Seleccionar [Configuracion]
Bajar a [Grabar] y presionar ENTER
Seleccionar [Atributo de Punto]
Seleccionar [ID Sitio]
Introducir un identificador de 4 caracteres (por ejemplo BASE) y seleccionar
[OK]
Bajar a [Grabar] y presionar ENTER

10. Seleccionar antena e introducir la altura
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11. Presionar ESC, [Grabar datos]
12. Verificar que el tiempo de observacion empiece a contar y que tenga el 1D de
sitio que se introdujo anteriormente
13. Para terminar la medicion apagar el equipo
Hacer esto mismo en el otro GPS solo poner un identificador diferente al tratarse de otro
punto.
En los sitios donde no se tiene una visual sin obstaculos hacia el cielo (por ejemplo

zonas arboladas), el uso del GPS se vera limitado.

4.2 Resultados

4.2.1 Personal empleado

Brigada de topografia.
1 Topdgrafo.

2 Cadeneros.
Brigada de GPS.
2 Técnicos.

En el levantamiento no se utiliz6 personal de apoyo (chapeadores).

4.2.2 Tiempos de trabajo de campo

Tiempos de GPS
Armado de los equipos: 0:05:00 horas
Medicion del poligono: 0:48:45 horas

TOTAL 0:53:45 horas.
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El tiempo de grabacién para cada estacion se pre-establecié en base a los
manuales que sugieren configurar el receptor GPS, para que en el método estatico se
grabe una posicion cada 10 segundos y por un tiempo de 10 minutos, es decir que se
obtuvieron 60 posiciones por estacion, el tiempo de medicion del poligono también
incluye el colocar la estaca con su marca (clavo).

Tiempos de Topografia Teodolito WT1

El tiempo total que ocupo la brigada de topografia fue 1 hora 25 minutos. El
tiempo aprovechado o tiempo real fue de 1 horas con 05 minutos, dando como promedio
por estacion 17.5 minutos, este tiempo incluye el colocar la estaca con su marca (clavo),
el centrar y nivelar el teodolito, el tiempo de traslacion de los cadeneros a las dos

estaciones y las lecturas respectivas.
4.2.3 Precisiones

Con base a la informacion de las especificaciones técnicas del equipo, al manejo
de los resultados y tomando como referencia las distancias, angulos y datos obtenidos
con el levantamiento GPS y el Teodolito (ver apéndice 1-8), las precisiones alcanzadas
fueron:

4.2.3.1 En relacion a las distancias

El perimetro del levantamiento topografico convencional o sumatoria de
distancias (ver apéndice 6) dio como resultado 539.70 metros y en relacion a la
sumatoria de las diferencias absolutas entre las distancias GPS contra las topograficas

(ver apéndice 7) 0.09 que es de metros, la precision lograda fue de:

1.96 mts. / 541.66 mts.= 0.0036
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En conclusion nos dice que por cada 100 metros de recorrido se tuvo un error de:

36.00 centimetros.

4.2.3.2 En relacion a los acimut

Tomando como referencias las diferencias entre GPS y topografia y el promedio

de estés diferencias (ver apéndice 8) da como resultado 0°01 * 18 ™.

4.2.3.3 Escala

La relacion existente entre las distancias medidas en un plano o mapa y las
correspondientes en la realidad se denomina escala. Por tanto, la escala es una
proporcion entre dos magnitudes lineales, independientemente del sistema de unidades
de longitud que se utilice.

En general, los mapas, cualesquiera que sean sus caracteristicas, estan dibujados
a una escala determinada que permite efectuar medidas y conocer la distancia exacta
entre los diferentes puntos del terreno.

La escala puede expresarse de tres formas distintas: numérica, grafica y textual o
literal. Cualquiera de estas formas (o su combinacion) es suficiente para conocer
inequivocamente la relacion entre las dimensiones reales y las medidas en el plano o
mapa.

Figura 26 Escala

13600 km
—
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4.2.3.4 Proyeccion

El Sistema de Referencia Geodésico que utiliza el Sistema GPS es el
WGS-84, como se puede observar en la Figura 27, donde se hace una comparacion entre
los distintos datums existentes y su precision, se puede observar la variacion al
seleccionar determinado Datum. La proyeccién que se utilizd es la Proyeccion
Transversal de Mecator y Coordenadas UTM, ya que el pais utiliza esta proyeccion y

coordenadas en su cartografia, asi como también el sistema de Referencia GTM.

Figura 27 Desplazamiento entre Datums

Ejemplo de Desplazamientos entre Datums

97° 44°25.19” Oest

1000 Mqt,l:%gﬁk'ﬁ

Hindtr

FACULTAD DE
INGENIERIA GPS Pégina 14

La zona 16 UTM fue en la que se trabajo asi como el modelo de elipsoide que se
utilizé es el WGS84, para la conversion de estas coordenadas se utilizo el programa
CONVERSOR DE COORDENADAS (donde solicita que se introduzca los datos de
longitud, latitud, huso) (ver bibliografia).

Para el factor de escala lo interpolaremos de la grafica (ver apéndice 13).
Distancia a Meridiano Central = 500,000-236,000 = 264,000 mts.
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100 0.99972
200 1.00010

264 X
(100-264)/(0.99972-X) = (100-200)/(0.99972-1.0001)

Factor de Escala = Ko = 1.0034

Al convertir latitud y longitud a coordenadas métricas, la proyecciéon UTM obliga
(por estandar) a aplicar un “factor de escala” de 1.0034 para distribuir mejor, dentro del
area cartografiada, las distorsiones de tamario de los elementos representados

El factor de escala en cualquier punto y en cualquier direccion es funcién del
angulo de longitud. El factor de correccion de escala que corresponde a nuestra zona es
de 1.0034 para coordenadas UTM, segun tablas de anexos.

Ejemplo
Distancia de 1-2 = 145.15 mts.  Aplicando el factor de escala entonces obtendriamos
Distancia por correccion de escala (f=1.0034) = 145.15 *1.0034 = 145.64 mts. (ver

apéndice 7).

4.2.4 Tiempo de trabajo en gabinete

Para GPS:
A. Trasladar informacion de los receptores GPS 0:12:00 horas
a la computadora.
B. Procesar el levantamiento 0:25:00 horas
C. Dibujar 0:10:00 horas
D. Plotear 0:05:00 horas
Total: 0:52:00 horas
Para Topografia:
A. Calculos necesarios para manejar la 0:25:00 horas
informacién de la libreta de campo
B. Ingreso de datos y calculos 0:15:25 horas
C. Dibujo a mano 0:30:00 horas
Total: 1:10:25 horas
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4.2.5 Resumen de resultados

Tabla V Resumen de resultados

Tecnologia GPS Topografia
Tiempo de campo 0:53:45 horas 1:25:00 horas
Tiempo de gabinete 0:52:00 horas 1:10:25 horas
Error unitario 2.52E-06 1.25E-04
Error cierre en dist. 1.36E-03mts. 0.068 mts.
Area 18193.99 mts2. 18120.188 mts2.
Perimetro 541.66 mts. 539.70 mits.

4.2.6 Andlisis de resultados

4.2.6.1 Personal

Se utilizaron 2 personas para el levantamiento GPS y 1 topdgrafo con 2
cadeneros para el levantamiento con teodolito, en este caso no se utilizé personal de
apoyo, es decir chapeadores, que en una brigada de topografia serian alrededor de 2 6 3
personas dependiendo del tipo y circunstancias del terreno, mientras que en la brigada
GPS se puede rescindir de este personal o dependiendo de la geografia del terreno se

podria s6lo utilizar 1.
4.2.6.2 Tiempos
CAMPO
Posee una desventaja de 31 minutos con 15 segundos el levantamiento realizado

con teodolito esto en su mayoria se debe a que como se realizo alrededor del edificio T-3

de la Facultad de Ingenieria nos encontramos con trafico peatonal como vehicular y de
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igual manera encontrariamos estos inconvenientes en el campo por la limpieza que hay

que realizar y por que debemos de poseer una visual entre estaciones.

GABINETE

El equipo GPS posee una ventaja de 18 minutos y 25 segundos debido al
programa de procesamiento Ashtech Solutions procesa todos los resultados sin que
intervengamos directamente en estos célculos y debido a que el mercado cada dia se
encuentran computadores mas avanzados, y de estd manera recortando el tiempo de
procesamiento de estos datos, mientras que en la topografia convencional existen
programas que nos ayudan a realizar estos calculos pero hay pasos que no se pueden

obviar.

4.2.6.3 Error en distancia y perimetro

En el levantamiento con GPS se obtuvo un error de cierre de 1.36E-03 metros
mientras que con la topografia convencional de 0.068 metros, esto se debe a la precision
que puede lograr el levantamiento utilizando equipo GPS asi como el método Estatico
Répido que fue el que se utilizo para desarrollar este levantamiento siendo este de los
mas precisos de los métodos que se pueden utilizar con este equipo, y con relacion al
perimetro se obtuvo una diferencia 1.96 Mts. que corresponde a 0.361% de diferencia

entre los dos levantamientos.

4.2.6.4 Diferencia angulares

Como referencia para el levantamiento topografico convencional se utilizo el
edificio T-1, mientras tanto con el levantamiento GPS por defecto utiliza el Norte
Verdadero, esto dio como resultado una media de diferencia de 3°20°36” entre el norte
verdadero y el punto de referencia utilizado para el levantamiento topografico con

teodolito.
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Los valores calculados y medidos, de la variacion angular y &ngulos internos con
los levantamiento s GPS y con teodolito se anotan pero no se discuten, y se dejan estos
valores para el analisis del lector.

De igual forma se establecio una variacion angular relativa de 0°01°18” y una
variacion angular absoluta de 0°09°36, la primera nos da la variacion angular que
existe entre los puntos del poligono este dato debe de tender a cero, y la segunda nos da
el rango total de variacidn angular del poligono.

Asi también se calculo las diferencias de los angulos internos entre los puntos de
los poligonos, dandonos un promedio de diferencia relativa a 0°00°00” con lo cual se
cumple con lo establecido de que este valor debe de tender a cero, y un promedio de
diferencia absoluta de 0°32°24.5” que nos establece el rango de variacion total de los

angulos internos entre los puntos de los poligonos.
4.2.6.5 Areas
Con el levantamiento con GPS se obtuvo un area de 18193.99 mts2. y con el

levantamiento con el teodolito se obtuvo un area de 18120.188 mts2., dando una
diferencia de 73.80 mts2., dando una diferencia de 0.405%.
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CONCLUSIONES

El levantamiento Topografico con GPS facilita considerablemente el trabajo en
campo, debido a que el equipo que se utiliza no es dificil de transportar, éste no
requiere de demasiado personal para la toma de datos. El trabajo de gabinete se
reduce considerablemente por la utilizacion de computadores facilitando el

procesamiento de datos.

Los sistemas GPS tienen la ventaja sobre cualquier otro equipo topogréfico, ya

que no requiere tener visuales entre los puntos a medir.

En la tecnologia GPS se mantiene la precision en cualquier tipo de terreno,
mientras que en la topografia convencional dependiendo de la geografia del
terreno el margen de error se incrementa. Para levantamientos topograficos con
GPS en condiciones donde se puede tener el inconveniente de no contar con la
sefial adecuada, deben hacerse consideraciones especiales en el trabajo de campo

basados en una visita previa al lugar y con ello realizar una buena planificacion.

La limitante de la tecnologia GPS es la misma que le da su precision como son la
visibilidad de los satélites, ya que la medicidn solo se puede realizar en lugares

donde se pueda por lo menos tener la sefial de 4 satélites sin interrupcion.

Los levantamientos topogréaficos realizados con GPS se ven menos afectados por
las variaciones climatoldgicas que otros tipos de levantamientos, el sistema se
fundamenta en la programacion de ondas electromagnéticas, por lo que el trabajo

puede efectuarse en condiciones de lluvia, nevada o neblina.
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RECOMENDACIONES

A la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, se
sugiere, que implemente en sus cursos el aprendizaje del Sistema de
Posicionamiento Global, para formar profesionales que estén a la vanguardia de
la tecnologia.

A las Empresas que distribuyen los equipos GPS, se sugiere que impartan cursos
tedricos y practicos, relacionados con el tema, a topdgrafos, estudiantes y
profesionales, con el objeto de difundir el conocimiento sobre GPS, y promover

la comercializacidn de sus productos como consecuencia de 10 anterior.

Obtener bibliografia referente al tema, para contar con un mayor soporte en este

campo, que sirva como consulta y para futuras investigaciones.

Es de vital importancia que en Guatemala se introduzcan técnicas avanzadas de
topografia, ya que esto contribuird con el desarrollo del pais, teniendo en cuenta
que estos equipos cumplen con los requerimientos necesarios para Su

potencializacion, debido a su eficiencia en términos de costos-resultados-tiempo.

A la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, se le
recomienda que adquiera equipo GPS méas moderno, debido a que el posee puede
servir para el aprendizaje, pero lamentablemente éste tipo de tecnologia avanza
demasiado y el estudiantado en la mayoria de casos no tiene el conocimiento

para comprender su funcionamiento y uso en el campo de la Ingenieria Civil.
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APENDICE 1

Network Relative Accuracy

TESIS
Desired Horizontal Accuracy: 0.020m + lppm Date: 03/07/09
Desired Vertical Accuracy: 0.050m + 2ppm Project file: TESIS.spr
Confidence Level: 95% Err.
Linear Units of Measure: Meters
Site Relative Allow. Horizontal Vertical Site
Pair Error Error Relative Acc Relative Acc Distance Pair QA
0002 Lat 0.000 0.020 1:0 1:0 147.172 1
0001 Lng 0.000 0.020
Elv 0.000 0.020
0002 Lat 0.000 0.020 1:0 1:0 122.457 2
0003 Lng 0.000 0.020
Elv 0.000 0.020
0004 Lat 0.000 0.020 1:0 1:0 143.487 3
0003 Lng 0.000 0.020
Elv 0.000 0.020
0004 Lat 0.000 0.020 1:0 1:0 127.688 4
001 Lng 0.000 0.020
Elv 0.000 0.020
Adjustment Summary
TESIS
Project file: TESIS.spr Date: 03/07/09
Adjustment Type: Fully Constrained
Variance of Unit Weight: 15.9
Adjustment scale factor: 1.00
Vectors Failing Tau Test: 0
Site Pairs Failing Relative Accuracy QA Test: 0
Vector Total: 4
Site Total: 4
Horizontally Constrained Sites: 4
Vertically Constrained Sites: 4
Horizontal Coordinate System: World Geodetic Sys. 1984

Height System:

Desired Horizontal Accuracy:
Desired Vertical Accuracy:
Confidence Level:
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APENDICE 2

Adjusted Vectors

TESIS
Vector Stage: Adjusted Date: 03/07/09
Horizontal Coordinate System: World Geodetic Sys. 1984 Project file: TESIS.spr
Height System: Ellips. Ht.
Linear Units of Measure: Meters
Vector Vector Tau
Vector Identifier Length Components Resid. Test
1 0002-0001 2/27 20:59 147.172 X -145.177 -1.702
Y 9.081 5.182
7 22.378 0.535
2 0002-0003 2/27 21:17 122.457 X -19.857 0.947
Y -26.346 1.943
7 -117.930 1.797
3 0004-0003 2/27 21:32 143.487 X 142.325 1.820
Y -4.908 3.178
Z -17.554 -1.527
4 0004-0001 2/27 21:49 127.688 X 16.761 1.515
Y 30.458 2.182
7 122.864 -1.294
Processed Vectors
TESIS
Vector Stage: Processed
Date: 03/07/09
Horizontal Coordinate System: World Geodetic Sys. 1984
Project file: TESIS.spr
Height System: Ellips. Ht.
Desired Horizontal Accuracy: 0.050m + lppm
Desired Vertical Accuracy: 0.050m + 2ppm
Confidence Level: 95% Err.
Linear Units of Measure: Meters
Vector 95% Vector 95%
Vector Identifier Length Error Components Error SVs PDOP
1 0002-0001 2/27 20:59 145.180 0.664 -143.475 0.375 7 2.5
3.899 0.381
21.842 0.395
2 0002-0003 2/27 21:17 124.770 0.528 -20.804 0.279 5 6.0
-28.289 0.308
-119.726 0.327
3 0004-0003 2/27 21:32 141.647 0.558 140.505 0.325 7 2.5
-16.027 0.341
-8.086 0.299
4 0004-0001 2/27 21:49 128.247 0.638 15.246 0.363 6 3.8
28.276 0.369
124.158 0.373
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APENDICE 3

Site Positions

TESIS
Horizontal Coordinate System: World Geodetic Sys. 1984 Date: 03/07/09
Height System: Ellips. Ht. Project file: TESIS.spr
Desired Horizontal Accuracy: 0.050m + lppm
Desired Vertical Accuracy: 0.050m + 2ppm
Confidence Level: 95% Err.
Linear Units of Measure: Meters
Site 95% Fix Position
ID Site Descriptor Position Error Status Status
1 0002 PUNTOCASTA Lat. 14° 35’ 16.51278” N 0.000 Fixed Adjusted
Lon. 90° 33’ 09.17056” W 0.000 Fixed
Elv. 1518.135 0.000 Fixed
2 0003 PARQUEOMCA Lat. 14° 35’ 12.61112” N 0.000 Fixed Adjusted
Lon. 90° 33’ 09.78190” W 0.000 Fixed
Elv. 1515.171 0.000 Fixed
3 0004 PUNTOCONST Lat. 14° 35’ 13.14962” N 0.000 Fixed Adjusted
Lon. 90° 33’ 14.49657” W 0.000 Fixed
Elv. 1508.875 0.000 Fixed
4 0001 ENTRADAPARQUEO Lat. 14° 35’ 17.23804” N 0.000 Fixed Adjusted
Lon. 90° 33’ 13.99149” W 0.000 Fixed
Elv. 1508.771 0.000 Fixed
Control Site Positions
TESIS
Horizontal Coordinate System: World Geodetic Sys. 1984 Date: 03/07/09
Height System: Ellips. Ht. Project file: TESIS.spr
Desired Horizontal Accuracy: 0.050m + lppm
Desired Vertical Accuracy: 0.050m + 2ppm
Confidence Level: 95% Err.
Linear Units of Measure: Meters
Site Control Site 95% Control Fix
ID Descriptor Position Error Type Status
1 0002 PUNTOCASTA Lat. 14° 35’ 16.51278" 0.000 Hor/Ver Fixed
Lon. 90° 33’ 09.17056” 0.000 Fixed
Elv. 1518.135 0.000 Fixed
2 0003 PARQUEOMCA Lat. 14° 357 12.61112” 0.000 Hor/Ver Fixed
Lon. 90° 33’ 09.78190” 0.000 Fixed
Elv. 1515.171 0.000 Fixed
3 0004 PUNTOCONST Lat. 14° 357 13.14962” 0.000 Hor/Ver Fixed
Lon. 90° 33’ 14.49657” 0.000 Fixed
Elv. 1508.875 0.000 Fixed
4 0001 ENTRADAPARQUEO Lat. 14° 357 17.23804" 0.000 Hor/Ver Fixed
Lon. 90° 33’ 13.99149” 0.000 Fixed
Elv. 1508.771 0.000 Fixed
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Observation Information

TESIS
Time System: uTC Date: 03/07/09
Linear Units of Measure: DMeters Project file: TESIS.spr
Antenna Antenna Antenna
Site ID Slant Radius Offset Start Time End Time File Name
1 0004 0.000 0.000 1.415 09:49:00 p.m. 09:59:40 p.m. BR002D09.058
2 0002 0.000 0.000 1.415 08:59:10 p.m. 09:14:00 p.m. BRO0O1A09.058
3 0003 0.000 0.000 1.415 09:17:00 p.m. 09:27:30 p.m. BR0O01B09.058
4 0004 0.000 0.000 1.415 09:32:50 p.m. 09:44:40 p.m. BR001C09.058
5 0001 0.000 0.000 1.415 09:49:00 p.m. 10:00:20 p.m. BR0O01D09.058
6 0001 0.000 0.000 1.415 08:59:20 p.m. 09:09:10 p.m. BRO02A09.058
7 0002 0.000 0.000 1.415 09:17:00 p.m. 09:27:10 p.m. BR0O02B09.058
8 0003 0.000 0.000 1.415 09:32:50 p.m. 09:43:50 p.m. BR002C09.058
Project Files
TESIS
Time System: UTC Date: 03/07/09
Project file:
TESIS.spr
Start End Recording File Size
File Name Date & Time Date & Time Intrvl (sec) Epochs (bytes)
Type
1 BR002D09.058 27/02/2009 27/02/2009 10.0 65 26180
L1 GPS
09:49:00 p.m.
2 BR0O01A09.058 27/02/2009 27/02/2009 10.0 90 32300
L1 GPS
08:59:10 p.m.
3 BR0O01B09.058 27/02/2009 27/02/2009 10.0 64 24398
L1 GPS
09:17:00 p.m.
4 BR001C09.058 27/02/2009 27/02/2009 10.0 72 27489
L1 GPS
09:32:50 p.m.
5 BR001D09.058 27/02/2009 27/02/2009 10.0 69 24208
L1 GPS
09:49:00 p.m.
6 BR002A09.058 27/02/2009 27/02/2009 10.0 60 20770

L1 GPS

08:59:20 p.m.
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7 BR002B09.058 27/02/2009 27/02/2009 10.0 62 24649
L1 GPS
09:17:00 p.m.
8 BR002C09.058 27/02/2009 27/02/2009 10.0 67 25054
L1 GPS
09:32:50 p.m.
Project Summary
TESIS
Project file: TESIS.spr Date: 03/07/09
Client Name:
Project Name: TESIS

Project Comments:

Desired Horizontal Accuracy:
Desired Vertical Accuracy:
Confidence Level:

Horizontal Coordinate System:

Height System:
Linear Units:

Number of Sites:
Number of Vectors:

Survey Company Name:
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GUIA PRACTICA PARA EL USO DE
RECEPTORES GPS DE
MONOFRECUENCIA L1

0.020m + lppm
0.020m + 2ppm

95% Err.

World Geodetic Sys. 1984

Ellips. Ht.

Meters

4
4
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MEDICION DE POLIGONO
TOPOGRAFIA CONVENCIONAL

DOBLE AREAS
COORDENADAS COORDENADAS
PARCIALES CORRECCIONES TOTALES
EST. | PO. | AZIMUT | DISTANCIA Y X Yc Xc Y X DDE DDM P1 P1
1 2 | 84°6'15" 145.040 12.621 | 140.930 12.620 140.902 12.620 140.902 12.620 140.902 1778.129 1778.129
2 3 | 174°33'15" 124.650 125810 | 11560 | -125.824 11.558 -113.204 152.460 | -100.585 | 293.362 | -36912.028 -1162.532
3 4 | 264°49'54" 141.850 12.956 | -144.755 | -12.957 -144.783 -126.162 7.677 -239.366 | 160.137 | -2074.960 34656.297
4 1 | 356°38'58" 128.160 126.176 | -7.675 126.162 -7.677 0.000 0.000 -126.162 7.677 968.483 968.483
539.700 0.031 0.060 0.000 0.000 -36240.377 36240.377
y X AREA= 18120.188 MT2
Factor de correccién 1.117E-04 1.968E-04
E = ERROR DE CIERRE 0.068
EST. | PO. RUMBO DISTANCIA
ERROR PERMISIBLE = a*\n 0.003
1 2 N 84°55°01° E 14454
ERROR UNITARIO = e = 1.25E-04
2 3 S 03°24°34° E 124.65
DH =539.70 METROS 3 4 S 84°51°05° O 141.85
4 1 N 03°23°10° O 128.07

APENDICE 6
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MEDICION DE POLIGONO

GPS TOPOGRAFICO
DOBLE AREAS
COORDENADAS A COORDENADAS COORDENADAS
UTM COORDENADAS GEOGRAFICAS PARCIALES CORREGIDAS TOTALES

EST NORD LATITUD LONGITUD DISTANCIAMTS) | AZIMUT Y X Yc Xc Y X DDE | DDM P1 P2
EST. | PO.
1.00 | 2.00 | 236457.54 | 1614188.80 | 14°35'17.23"N 90° 33'13.99" W 145.15 81°54'07" 20.280 140.770 20.28 | 140.77 20.28 140.77 | 20.29 | 140.77 | 2854.84 2856.23
2.00 | 3.00 | 236312.95 | 1614168.05 | 14°35'16.512" N | 90°33' 9.17"W 124.77 171°56'27" | -124.580 17.104 -12458 | 17.10 | -104.30 | 157.87 | -84.02 | 298.64 | -37205.15 | -1437.08
3.00 | 4.00 | 236329.96 | 1614062.93 | 14°35'12.611"N | 90°33' 9.78"W 141.65 261°08'17" | -22.000 | -142.813 | -22.00 | -142.81 | -126.30 15.06 |-230.60 | 172.94 | -3804.58 32932.78
4.00 | 1.00 | 236471.31 | 1614047.89 | 14°35'13.14"N | 90° 33'14.49"W 128.25 353°23'30" | 126.310 -15.060 126.31 | -15.06 0.01 0.00 -126.29 | 15.06 1902.46 1901.93

DH 539.812 0.0010 0.00092 0.00 0.00 -36252.427 36253.854

(Referencia Programa Conversor de Coordenadas para conversion de Coordenadas Geogréaficas a UTM)

Factor de Escala = 1.0034

AREA = 18126.927 MT2.

ERROR UNITARIO = 2.52 E-6

ERROR DE CIERRE = E = 1.36E-3

AREA CORREGIDA (Factor de escala) = 18193.99 MT?

DISTANCIA TOTAL = 541.66 mts.

APENDICE 7
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DISTANCIA CORREGIDA POR
FACTOR DE ESCALA
EST. | PO. | DH(MTS)
1 2 145.64
2 3 125.19
3 4 142.13
4 1 128.69
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MEDICION DE POLIGONO
DIFERENCIAS ANGULARES

DIFERENCIA GPS -
EST. Po. ANG. GPS ANG. TEODOLITO TEODOLITO DIFERENCIA - PROMEDIO
G M s G M s G M s G M s
1 2 81 54 7 84 56 15 -3 -2 -8 0 18 28
2 3 171 56 27 174 33 15 -3 23 12 0 3 -24
3 4 261 8 17 264 49 54 -3 -41 -37 0 -21 -1
4 1 353 23 30 356 38 58 -3 -15 -28 0 5 8
.00 5.00 11.00
PROMEDIO
ABSOLUTO 0 9 36
PROMEDIO
RELATIVO 0 1 18
SUMA:TORIA 13.3736
PROMEDIO G M s
3.3434 3 20 36
Angulo Interno Angulo Interno
EsT | Po. DIFERENCIA
(GPS) (TEODOLITO)
1 2 91°29°23” 91°42°43” -0°13°20”
2 3 89°57°40” 90°23°00” -0°25°20”
3 4 90°48°10” 89°43°21” 1°04°49”
4 1 87°44°47” 88°10°56” -0°26°09”
PROMEDIO DE DIFERENCIAS RELATIVAS 0°00°00”
PROMEDIO DE DIFERENCIAS ABSOLUTAS 0°32°24.5”

APENDICE 8
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APENDICE 12

~ FIELD OBSERVATION LOG

PROJECT NAME: i SITE ID:
| SITE NAME:
PROJECT LOCATION: | SITE TYPE: HORZ. CNTRL / VERT.CNTRL / NEW / REOCCUPATION
! RECEIVER ID: RECEIVER SESSION #:
CLIENT NAME: HANDHELD USED: YES NO  HANDHELD ID:
ANT. HEIGHT PARAMETERS  Phase Offset Included? Y /N
DATE: i ANTENNA SLANT ANT. RADIUS %'VERTA OFFSET
. START END ;
OBSERVER’S NAME: | - - " w m
, ft fl ft , ft
OBSERVATION TIMES AND STATUS
: OBS. TIMER MEMORY #of SATELLITES POWER
START: AM/ PM NA FLSH GRN / FLSH RED / RED GRN RED |GRN / FLSH RED /' RED
END: AM/PM |1/2/3/SOLID/NA |FLSH GRN / FLSH RED / RED GRN RED |GRN / FLSH RED/ RED

ALERTS:

Office Checked By:

SITE SKETCH & NOTES:

OBSTRUCTION DIAGRAM MONUMENT RUBBING / DESCRIPTION
asp % 9 Lo~
315 20 a5
300/ /< X ap] 60
285/ / / 7N 60 T\ \\75
W 270 ’3‘3 9 E
255 ALY /108
240 - 120
225 ] 135
210 195 1gp 165 10
S
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ANEXO

PROYECTO GALILEO

Historia

Inicialmente Galileo iba a estar disponible en el 2008 aunque el proyecto
acumula ya tres afios de retraso y no podra comercializar sus primeros servicios hasta
2011, entre temores de que esa fecha pueda demorarse hasta 2014, entre otros motivos,
por disensiones entre los paises participantes.

El 28 de diciembre de 2005 se lanzd el satélite Giove-A (Galileo in-orbit
validation element), primero de este sistema de localizacion por satélite, desde el
cosmddromo de Baikonur, en Kazajistan. El segundo de los satélites de prueba, el
Giove-B deberia haberse lanzado en abril de 2006, pero por problemas con el ordenador
de a bordo el lanzamiento fue retrasado hasta el pasado 25 de abril de 2008, teniendo
lugar desde el mismo cosmodromo.

En abril de 2004 entr6 en funcionamiento el sistema EGNOS, un sistema de
apoyo al GPS para mejorar la precision de las localizaciones. En otras regiones del
mundo hay otros sistemas similares compatibles con EGNOS: WAAS de Estados
Unidos, MSAS de Japén y el GAGAN de la India.

Las fases establecidas para la implementacién del sistema son:
« Definicion (2000-2003)
o Desarrollo y validacion en orbita (2004-2008)
o Despliegue (2008-2010)
o Explotacion comercial (a partir de 2010 - 2015)

Caracteristicas técnicas y prestaciones

Este Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS) ademas de prestar
servicios de autonomia en radionavegacion y ubicacion en el espacio, sera interoperable
con los sistemas GPS y GLONASS.
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El usuario podré calcular su posicion con un receptor que utilizard satélites de
distintas constelaciones. Al ofrecer dos frecuencias en su version estandar, Galileo
brindara ubicacion en el espacio en tiempo real con una precision del orden de metros,
algo sin precedentes en los sistemas publicos.

Del mismo modo, los satélites Galileo, a diferencia de los que forman la malla
GPS, estarén en Orbitas ligeramente mas inclinadas hacia los polos. De este modo sus
datos seran mas exactos en las regiones cercanas a los polos, donde los satélites
estadounidenses pierden notablemente su precision.

Asimismo, garantizard la disponibilidad continua del servicio, excepto en
circunstancias extremas, e informaré a los usuarios en segundos en caso del fallo de un
satélite. Esto lo hace conveniente para aplicaciones donde la seguridad es crucial, tal
como las aplicaciones ferroviarias, la conduccion de automoviles o el control del trafico
aereo. El uso combinado de Galileo y otros sistemas GNSS ofrecera un gran nivel de
prestaciones para todas las comunidades de usuarios del mundo entero.

Una preocupacion importante de los actuales usuarios de la radionavegaciéon por
satélite es la fiabilidad y vulnerabilidad de la sefial. En los Gltimos afios, se han
producido varios casos de interrupcion del servicio por causas tales como interferencia
accidental, fallos de los satélites, denegacion o degradacion de la sefial. En este contexto,
Galileo realizard una importante contribucion a la reduccién de estos problemas al
proveer en forma independiente la transmisién de sefiales suplementarias de
radionavegacion en diferentes bandas de frecuencia. En total, utilizard 10
radiofrecuencias, de la siguiente manera:

o 4 frecuencias en el rango de 1164-1215 MHz (E5A-E5B)

« 3 frecuencias en el rango de 1260-1300 MHz (E6),

o 3 frecuencias en el rango de 1559-1591 MHz (L1).

Servicios

Galileo estd concebido para usuarios multimodales. A fin de responder a las

diferentes necesidades, el sistema proveera cinco servicios.

98


http://es.wikipedia.org/wiki/Control_del_tr%C3%A1fico_a%C3%A9reo
http://es.wikipedia.org/wiki/Control_del_tr%C3%A1fico_a%C3%A9reo
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Banda_L

Servicio abierto (Open Service — OS)

Orientado a aplicaciones para el publico en general. Proveerd sefiales para
proporcionar informacion precisa de tiempo y posicionamiento en forma gratuita.
Cualquier usuario equipado con un receptor podréa acceder a este servicio, sin necesidad
de ninguna autorizacion. La precision de posicion y la disponibilidad seran superiores a
las de GPS y sus versiones futuras. El servicio abierto permitird a los usuarios que
posean receptores de uso corriente determinar su posicién con un margen de error de
unos pocos metros. Se estima que la mayoria de los receptores utilizaran sefiales
conjuntas de Galileo y GPS, lo que ofrecerd a los usuarios una notable mejora en la
prestacion de servicios en areas urbanas.

Las frecuencias seran E5A, E5B, L1.

Servicio para aplicaciones criticas (Safety-of-Life - SoL)

Se utilizar4 para la mayoria de las aplicaciones de transporte donde la vida
humana se podria poner en peligro si la prestacion de los servicios del sistema de
radionavegacion se viera degradada sin notificacién en tiempo real.

Este servicio proporcionard la misma precision en posicionamiento y en
informacion precisa de tiempo que el servicio abierto. La diferencia principal es el alto
nivel de integridad de cobertura mundial para las aplicaciones donde la seguridad es
critica, como por ejemplo la navegacion aérea y las aplicaciones ferroviarias donde la
precisién garantizada es esencial. Este servicio aumentara la seguridad, especialmente
donde no hay servicios tradicionales de infraestructura terrestre. Su alcance mundial
aumentara la eficiencia de las empresas que operan a escala mundial como aerolineas y
compafiias maritimas transoceanicas.

El servicio estara asegurado y sus prestaciones se obtendran mediante el uso de
receptores certificados de doble frecuencia. En tales condiciones la futura Sociedad de
Explotacion GALILEO (GALILEO Operating Company — GOC) garantizara el servicio
Sol.

Las frecuencias: serdn E5A, E5B, L1.
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Servicio Comercial (Commercial Service — CS)

Estara orientado a aplicaciones de mercado que requieren un nivel superior de
prestaciones que las que ofrece el servicio abierto. Brindara servicios de valor afiadido a
cambio del pago de un canon.

El servicio comercial agrega dos sefiales a las sefiales de acceso abierto. Este par
de sefiales estad protegido mediante cifrado comercial el cual sera gestionado por los
prestadores de servicios y la futura GOC. El acceso seréd controlado a nivel de receptor
con claves de proteccion de acceso. Ejemplos de servicios tipicos de valor afiadido
incluyen difusion de datos, garantias de servicio, servicios de informacion precisa de
tiempo provision de modelos de ionosféricos y sefiales locales de correccion diferencial
para determinar proporcionar gran precisién. Varios de estos servicios seran
desarrollados por terceros —prestadores regionales— quienes compraran a la sociedad
explotadora del sistema GALILEO Operating Company el derecho de uso de las sefiales
comerciales.

La frecuencia sera EG.

Servicio publico regulado (Public Regulated Service — PRS)
Servicio "robusto” y de acceso controlado para aplicaciones gubernamentales. El
servicio PRS sera utilizado por usuarios tales como la policia y la aduana.
Instituciones civiles controlaran el acceso al servicio PRS cifrado cuyo ingreso por
region o grupo de usuarios cumplira las politicas de seguridad aplicables en toda Europa.
Debera estar operativo en todo momento y en cualquier circunstancia, especialmente en
periodos de crisis 0 cuando otros servicios puedan estar interferidos intencionadamente.
El PRS es un servicio independiente, en forma tal que otros servicios pueden ser
denegados sin que esto afecte a la disponibilidad del servicio PRS. Una caracteristica
que destaca a al servicio PRS es la robustez de su sefial, lo cual lo protege contra los
efectos de las interferencias intencionadas y de los intentos de emision intencionada de
una sefial modificada.

Las frecuencias seran E6 y L1.
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Servicio de busqueda y salvamento (Search and Rescue
Service — SAR)

Este servicio brindara importantes mejoras al sistema de Busqueda y Salvamento
(SAR) existente, como por ejemplo:

e Recepcion casi en tiempo real de mensajes de socorro transmitidos desde
cualquier punto de la Tierra (el tiempo medio de espera es actualmente de una
hora)

o Localizacion precisa de alertas (pocos metros, en lugar de los 5 km actualmente
especificados)

« Deteccion por multiples satélites para evitar el bloqueo en condiciones de poca
visibilidad de los satélites

o Mayor disponibilidad del segmento espacial (30 satélites en Orbita terrestre
media que se afiaden a los cuatro satélites en Orbita terrestre baja y los tres
satelites geoestacionarios del actual sistema).

Por otra parte Galileo introducira nuevas funciones, tales como enlace de retorno
(del operador del SAR a la baliza emisora de socorro). De esta forma, facilitara las
operaciones de rescate y ayudara a reducir el indice de falsas alarmas. Este servicio se
esta definiendo en cooperacién con los responsables del sistema COSPAS-SARSAT y
sus caracteristicas y operaciones se regulan bajo el control de la Organizacion Maritima

Internacional (OMI) y la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI).

Caracteristicas técnicas

El sistema Galileo estard formado por una constelacion mundial de 36 satélites
en Orbita terrestre media distribuidos en tres planos inclinados con un angulo de 56°
hacia el ecuador, a 23.616 km de altitud. Se van a distribuir diez satélites alrededor de
cada plano y cada uno tardara 14 horas para completar la orbita de la Tierra. Cada plano
tiene un satélite de reserva activo, capaz de reemplazar a cualquier satélite que falle en

ese plano.
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Los satélites empleardn tecnologias de gran fiabilidad a la vez que innovadoras.
El cuerpo rotara sobre el eje que mira a la Tierra para que sus paneles solares roten y
apunten al Sol (generando un pico de energia de 1,5 kW). Después de que se establezca
la constelacidn inicial, los demas satélites que se lancen reemplazaran a los dafiados y
completaran el sistema a medida que la vida Util de los satélites originales se extinga.
Dos centros de control Galileo, ubicados en Europa, controlaran la constelacion y la
sincronizacién de los crondmetros atomicos del satélite, el procesamiento de sefiales de
integridad y el manejo de datos de todos los elementos internos y externos. Una red
comunicaciones dedicada de alcance mundial interconectara todas las estaciones y las
instalaciones terrestres mediante enlaces terrestres y satelitales (VSAT).

La transferencia de datos con los satélites se realizara a través de una red mundial
de estaciones Galileo de enlace ascendente, cada una de las cuales tendra estaciones de
telemetria, telecomunicaciones, seguimiento de satélites y de transmision de la
informacion de mision. Las estaciones de monitoreo de GALILEO de todo el planeta
controlaran la calidad de la sefial. La informacion obtenida de estas estaciones se
transmite por la red de comunicaciones a los dos centros de control terrestres.

Los componentes regionales proveeran, de forma independiente, la integridad de
las sefiales de Galileo. Los prestadores de servicios regionales difundiran los datos de
integridad regionales usando los canales de enlace ascendente autorizados provistos por
el sistema. Se garantizara que los usuarios siempre reciban datos de integridad a través
de dos satélites con un angulo minimo de elevacion de 25°.

Los componentes locales mejoraran las prestaciones mencionadas anteriormente
con distribucion de datos locales por medio de radioenlaces terrestres o redes de
comunicacion existentes a fin de aumentar la precision o la integridad alrededor de
aeropuertos, puertos cabeza de lineas ferroviarias y en areas urbanas. Los componentes
locales también se desplegaran para ampliar los servicios de radionavegacion a los

usuarios situados dentro de edificios.
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Financiacion

Se estimaba que el proyecto tendria un coste de entre 2.200 y 2.950 millones de
euros durante el periodo 1999-2008!¢" eaueridal ‘o6 nodria variar segdn las aportaciones
de otros gobiernos interesados en el sistema, siendo asumido en fases tempranas de su
desarrollo por organismos gubernamentales europeos para después ser completado con
2/3 del total con capital privado. Las compafiias involucradas mas importantes son:
EADS, las espafiolas Hispasat y AENA, la britanica Inmarsat, la italiana Finmeccanica,
las francesas Alcatel y Thales, y las alemanas Deutsche Telekom y German Aerospace
Centre.
Sin embargo la puesta en funcionamiento del sistema se ha retrasado hasta 2010, por lo
que el presupuesto total se estima en 3.400 millones de euros! reaueridal
En el afio 2007 el ministro de Transporte de Alemania, Wolfgang Tiefenseese espera la

creacion de 150.000 puestos de trabajo relacionados con el sistema en la UE

Participacion China

La Republica Popular China (RPC) es, desde el 9 de octubre de 2004, el primer
pais no europeo que participa en el programa Galileo, tras la firma del acuerdo en Pekin
por la, en ese momento, vicepresidenta de la Comisién Europea, Loyola de Palacio.
China aportara 200 millones de euros del total de 3.200 millones del proyecto pese a las
reticencias de algunos miembros europeos por transferir tecnologia a China. En julio de
2005 la UE firm6 contratos con varias compafiias chinas para desarrollar aplicaciones
comerciales para Galileo.
Se ha firmado ya un acuerdo con Israel y con India (septiembre de 2005), y se esta en

conversaciones con Brasil, Japon, Corea del Sur, Australia y Ucrania.

Consulta: http://galileo-pgm.org/

103


http://es.wikipedia.org/wiki/Euro
http://es.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Verificabilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/EADS
http://es.wikipedia.org/wiki/Hispasat
http://es.wikipedia.org/wiki/AENA
http://es.wikipedia.org/wiki/Inmarsat
http://es.wikipedia.org/wiki/Finmeccanica
http://es.wikipedia.org/wiki/Alcatel
http://es.wikipedia.org/wiki/Thales
http://es.wikipedia.org/wiki/Deutsche_Telekom
http://es.wikipedia.org/wiki/DLR
http://es.wikipedia.org/wiki/DLR
http://es.wikipedia.org/wiki/Euro
http://es.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Verificabilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Rep%C3%BAblica_Popular_China
http://es.wikipedia.org/wiki/9_de_octubre
http://es.wikipedia.org/wiki/2004
http://es.wikipedia.org/wiki/Pek%C3%ADn
http://es.wikipedia.org/wiki/Comisi%C3%B3n_Europea
http://es.wikipedia.org/wiki/Loyola_de_Palacio
http://es.wikipedia.org/wiki/Euro
http://es.wikipedia.org/wiki/2005
http://es.wikipedia.org/wiki/Israel
http://es.wikipedia.org/wiki/India
http://es.wikipedia.org/wiki/Brasil
http://es.wikipedia.org/wiki/Jap%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Corea_del_Sur
http://es.wikipedia.org/wiki/Australia
http://es.wikipedia.org/wiki/Ucrania
http://galileo-pgm.org/

104



052

002

(wy) jesuad ouelplaw e eiouelsi|
0S4 001

—_—

09666 0

+ 046660

HOLVIUIW 30 VSUIASNYHL NOIDDIAOHUd V1 N3
V1vOS3 3a ¥0.10Vd 730 OT10d¥vsS3d

+ 00000°L

+ 0L000"L
+ 02000'L
+ 0£000'+
1+ 0¥000'}
1 05000t
1 09000'

+ 04000'}L

- 08000°

e]e9s9 9p J0jOe) |ap JOjeA

105



1000'} 25000'} 2£000°} 052
12000'} 15000} 1£000°} ovz
$9000'} S¥000°'} ~ szooor | oez
65000°} 6£000'} 61000} | ez
50001 $£000°} ¥1000'} 0Lz
6v000't 620001 60000°} 00z

© ¥P000'L $2000°}  $0000°} 061
0v000'} 02000'} 00000°} 081
9£000'} 91000} 966660 0L}
L£000'L pooos | 16666°0 091
82000°} 80000°} 886660 oSt
¥2000'} $0000°} ¥8666°0 ovi
120000 10000°} 186660 o€l
8L000'F 866660 816660 0z1
$1000'} $6666°0 $1666°0 o0bb

~ zo0h 266660 ~ uees0 oo
01000} 066660 06660 06
80000} 886660 896660 08
90000'} 986660 99666°0 0L

%0000} ~ wgee60 | ¥9666°0 09
£0000°} £8666°0 £9666°0 0s
Z0000'} 286660 79666°0 oy
10000°} 186660 19666°0 e
00000'} 086660 096660 0z
00000'} 086660 096660 oL
00000h 086660 096660 B 0
— = =
(L) 0000' = %y (WLO) 86660 = °) (WLN) 9666°0 = °) St _u.u_o._szn

LIS 9P 0]|014esap |2 J0od SeuURISIP 9p U0IDI3.I0)

106



