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RESUMEN

A continuacion, se describe el proceso de verificacion de coordenadas
espaciales del punto ubicado en el edificio T-3 de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, al mismo tiempo que se genera una nueva red de puntos

identificados en mojones sobre la universidad y sus alrededores.

Se inicia con una breve historia del avance tecnoldgico que ha existido
en el tiempo respecto al equipo de referenciacion. También una explicacion de
los usos que la humanidad le da a la georreferenciacién actualmente. Se
agrega una descripcion sobre que es un equipo de geoposicionamiento global;
el principio que rige a esta tecnologia, sus parametros necesarios y algunos
ejemplos de diferentes equipos existentes y algunas de sus diferencias mas
significativas.

Luego de una explicacion de las normas para la construccién de los
mojones a utilizar, se describen las dimensiones y el tipo de anclaje que se
utilizara; el tipo de concreto en su fundicién y la ficha grabada. Se agrega un
listado del nombre de los mojones, la ubicacion aproximada donde se

encuentran en un mapa para su facil ubicacion en un futuro.

Por ultimo, se explica el procedimiento para obtener los datos; como se
coloco la base en el punto del edificio y como se fueron colocando los demas
Receptores y por cuanto tiempo se colocaron para garantizar la calidad de la
toma de datos. Al final del documento se encuentra los resultados del post
proceso que se les dio a los datos obtenidos con el equipo, rectificando los

errores por factores externos.
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OBJETIVOS

General

Propuesta de rectificacion, mediante la tecnologia GPS, de los puntos
geodeésicos distribuidos en la Universidad de San Carlos de Guatemala y

creacion de una red de puntos georreferenciados dentro de la misma.

Especificos

1. Presentar una serie de antecedentes de la toma de datos referenciados
en el pasado y las respectivas tecnologias que los remplazan en la
actualidad.

2. Aplicacion de las Normas FGDC-STD-007.1-1998, FGDC-STD-007.2-
1998 y FGDC-STD-007.3-1998 del comité federal de informacién
geografica en la creacién de la red local.

3. Establecer las coordenadas a la estacién geodésica “Ingenieria” ubicado

en la parte superior del edificio T-3 en la ciudad universitaria.

4. Crear una serie de puntos geodésico en la Plaza de los Martires y en los
alrededores de las facultades de Ingenieria y Agronomia para realizar

practicas de topografia.

5. Realizar un analisis de la calidad de datos georreferenciados obtenidos.
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INTRODUCCION

Desde tiempos ancestrales se sabe que las distintas civilizaciones han
utilizado puntos de referencia para guiarse y encontrar rumbos para facilitar el
paso por rutas ya exploradas. Los marinos, por ejemplo, utilizaban las estrellas
como punto de referencia para crear rutas que podian ser trazadas, dibujadas y
de esta forma repetidas nuevamente por otros viajeros. Es por esto que en los
primeros trabajos que involucraban cierto grado de precisibn matematica
recurrian a los célculos geométricos a partir de puntos arbitrarios escogidos en

el momento de realizar el proyecto.

En el futuro la ingenieria adoptd una referencia mas constante y que podia
utilizarse mientras las estrellas no eran visibles, el norte polar o el norte
magnético. Es aqui donde se empieza a utilizar la topografia como ciencia
auxiliar de la ingenieria aplicando la geometria en problemas ordinarios
referenciada con el norte magnético. Aun conociendo su orientacién, no se

conocia su ubicacién, y es aqui donde nacen las coordenadas geograficas.

Las coordenadas geograficas han permitido conocer la ubicacion exacta
de un punto sobre la superficie terrestre. La mayor ventaja de este método es
qgue al tener satélites orbitando la tierra constantemente, no importa la hora, el
lugar o la fecha, cualquier punto en el globo terraqueo es ubicable con una
precision milimétrica si se cuenta con el equipo adecuado. Es por esto que, los
estudiantes de ingenieria civil deben conocer cédmo trabajar con estos puntos y
aprovecharlos para reducir costos en la localizacion de sus proyectos, asi
mismo, el tener acceso a puntos georreferenciados les ayudara a conocerlos y

utilizarlos de manera adecuada.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Antiguos métodos de referenciacion

“Se tiene conocimiento que el ser humano siempre ha tenido la necesidad
de tomar puntos arbitrarios alrededor del mundo para poder tomar
referencia y guiarse en senderos que no son muy recorridos. La humanidad
a lo largo de la historia se conoce por su amplia devocion; por lo que la
construccion de los templos o altares debia ser muy precisa. Monumentos
como las piramides, stonehenge y algunos altares vikingos estan
perfectamente alineados con algunas estrellas o bien con solsticios tanto de
invierno como de verano; De esta forma tomaban estrellas fijas en el cielo
como referencias para alinear sus estructuras para que cumplan ciertos

propositos.”

“En un principio, esto se hacia con herramientas empiricas, colocando en
el terreno marcas alineadas respecto del sol o de algunas estrellas;
posteriormente, estas marcas se usaban como referencia para alinear sus
estructuras. Para calcular el momento de la alineacién con solsticios, por
ejemplo, se colocaban marcas en el suelo que proyectaban la sombra que
el sol creaba. Los solsticios son los momentos en los que el sol estd més
cerca o lejos dependiendo del solsticio en cuestion; Debido a esto, al
analizar las diferentes sombras se lograban calcular la posicién en la que
debian alinearse las construcciones para coincidir con la posicién que el sol

tendria durante sus momentos cuspide.”2

Los métodos de navegacién siempre implicaron ver hacia el cielo para
mantener la direccion correcta, mediante la ubicaciébn de 2 puntos como

referencia.

! BELMONTE, Juan Antonio. Piramides, Templos y Estrellas. p 9.
2 SHALTOUT, Mosalam. Orientacién de los templos del antiguo Egipto. p 273.

1



1.1.1. Instrumentos

El avance tecnoldgico a lo largo del tiempo supone una mejora en la
calidad y precision del equipo que se utiliza, mejorando la calidad de los datos

gue se obtienen y por consiguiente la calidad del trabajo.

1.1.1.1. Lagroma

Siendo este de los mas estudiados y utilizados en la antigiiedad, es en
esencia una escuadra de agrimensor. Pero debido a sus proporciones no se

le cataloga como tal.

“Siendo una herramienta muy rudimentaria para el trazo de alineaciones
perpendiculares entre si, era una escuadra muy imprecisa. Constituida por
una cruz con los brazos en escuadra de cuyos extremos colgaban plomadas
y un mastil que retenia todo en el plano horizontal. En el centro de la
escuadra se sostenia otro péndulo que era el encargado de marcar el punto

de referencia respecto al cual se estaba midiendo.”3

Su funcionamiento era sencillo, una vez colocado el péndulo central
sobre el punto de marca, se procedia a alinear los hilos, el central y el de
dos de los extremos opuestos de la cruz, hacia el punto anterior si se estaba
re estacionando o al punto siguiente; siempre procurando que quedase lo

mas alineado posible.

* MORENO GALLO, Isaac. Topografia Romana Tomo Il. P 37.
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Figura 1. La Groma
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Fuente: MORENO GALLO, Isaac. Historia Romana, 2004. p 39.

1.1.1.2. Gnomon

“Consiste en una varilla clavada verticalmente y cuya sombra se observa.
La sombra méas corta corresponde al mediodia (sol en el punto mas alto del
horizonte). De las sombras del mediodia la mas corta del afio se corresponde

con el solsticio de verano y la mas larga con el de invierno.”

* CALERO, Enrique. Historia de la Geodesia. p 2.
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Figura 2. Gnomon
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Fuente: https://www.isndf.com.ar/construyendo-un-reloj-de-sol/. Consulta: enero de 2019.

1.1.1.3. Polos

“Instrumento  especificamente mesopotamico, constituido por una
semiesfera de gran diametro cuya concavidad se orientaba hacia el sol.
Suspendida en el centro de la esfera hay una pequefia bola que proyecta su
sombra en el fondo de los polos. Puede leerse directamente la inclinacién de la

eliptica, las fechas de los equinoccios, los solsticios, entre otros.™

® CALERO, Enrique. Historia de la Geodesia. p 3.
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Figura 3. El Polos

Fuente: https://sites.google.com/site/lacienciadelosastros/taller-de-astronomia/el-polos.

Consulta: enero de 2019

1.1.1.4. Sextante

“Es un instrumento que permite determinar el angulo entre dos objetos
fijos. En el caso de tomar como referencia la linea costera y el sol, el angulo
que se obtiene es el angulo cenital, pero puede aplicarse a 2 astros o similares.

Esta medida es indispensable para el célculo de latitud al tener la hora de la
toma de los datos”.®

® QUINDE, José; TOMALA G., Paul. El Sextante Marino. p 23-24.
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Figura 4. Sextante

Fuente: https://thumbs.dreamstime.com/b/sextante-20251334.jpg. Consulta: enero de
20109.

1.1.1.5. Astrolabio

“Es el predecesor del sextante, posee 6 partes las cuales son la red, las
placas, la matriz, el indice y la aliada. Estas eran partes moviles las cuales al
colocarlas de manera alineada con el cielo podian determinar la hora y posicion

del observante.”’

" ALMAGRO CARDENAS, Antonio. Usos del Astrolabio. p 22-28.
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Figura 5. Astrolabio

Fuente: ALMAGRO CARGENAS, Antonio. Usos del astrolabio. Granada 1884. p 21.
1.1.1.6. Dioptra

“En el texto de Herén se describe como una especie de teodolito moderno
con versiones diferentes. Una especializada en la nivelacion y la otra con
una funcibn mas apegada al teodolito moderno. El habla de una base en
comun para ambas que tiene forma de capitel y que llegaba al suelo, pero
no especifica dimensiones ni detalles por lo que es dificil recrearlo. Pero

asegura tener los siguientes partes:

e Un remate del apoyo en forma de capitel dorico.
e Un disco horizontal graduado (limbo Horizontal).
e Un semicirculo vertical.

e Una regla movil con visores.”®

® GALLO, Isaac. Nuevos Elementos de Ingenieria Romana Tomo IIl. p 381.
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Figura 6. La Dioptra

Fuente: ASTORGA. Nuevos Elementos de Ingenieria Romana. 2006. p 380.

1.2. Métodos actuales de medicion

Con forme la tecnologia avanzaba y los conocimientos entre los mundos
se compartian, comenzaron a utilizarse nuevas y mejoradas formas de
referenciacion. En los viajes de marco polo por ejemplo se inicia el uso de la
brajula como instrumento guia. En 1543 aparece la obra “Nicolai Copérnicio
Torinensis, de revolutionibus orbium celestium libri VI” estableciendo el sol
como centro del universo. Aunque polémica en su momento, fueron las

primeras bases de referencias reales que conocemos en la actualidad.

“De estos avances tecnologicos la geodesia y astronomia toman forma.
Gracias a los avances de Kepler y Galileo, es en 1578 que Tycho Brahe surge
con la idea de la triangulacion; Con este nuevo método de posicionamiento es
en 1616 el matematico holandés Willebrord Van Raijen Snell uso una red de 33

triangulaciones para medir un arco de meridiano entre Alkamaar y Bergen Op



Zoom (Holanda). Este experimento no fue exitoso debido a una mala formacién
triangular pero el método quedo consolidado desde ese momento.™

“De estas invenciones se confirman las teorias de Newton sobre la forma
de la Tierra, y las leyes de gravedad que permiten calcular las orbitas de
satélites. El sistema de posicionamiento satelital se base en que hay una
cantidad de satélites orbitando el globo terrestre que estan siendo
monitoreados y ajustados constantemente desde tierra gracias a antenas y
estaciones que los monitorean y los mantienen en rutas establecidas. Esta
gran cantidad de satélites se mantiene transmitida informacion; Por lo que la
triangulacion satelital se da cuando colocamos nuestro equipo receptor que
esta recibiendo datos de varios satélites al mismo tiempo, lo que al juntar la
informacién y la interseccién de los radios de accién de esos satélites que

se obtienen las coordenadas en cuestion.”10

1.2.1. Instrumentos

En la actualidad los SGS se basan en Constelaciones de satélites que

orbitan la tierra a diferentes planos. Las mas conocidas son:

e GPS NAVSTAR (EUA)
e GLONASS (Rusia)

e GALILEO (ESA)

e COMPASS (China)

® CALERO, Enrique. Historia de la Geodesia Tomo Il. p 3
1% 1bid. p 7



“Cada uno de los SGS Consta de diferente cantidad de satélites. Estas
distribuciones de satélites se colocan en diferentes planos que tienen orbitas y

distancias diferentes entre la Tierra y los satélites, lo que garantiza su rotacion

periddica ininterrumpida alrededor de la Tierra.”**

Los equipos que reciben las sefiales de estas constelaciones son los
utilizados para georreferenciacion. La calidad y precision de estos
dependera exclusivamente de su propésito. Existe equipos de ubicacion
general que tienen rangos de precisién de entre 3 y 6 metros, pero también
existe equipo profesional destinado para trabajos profesionales como la

delimitacién de espacios que tienen rangos de precisién milimétricos.

1.3. Usos de la georreferenciacion

En la actualidad el mantener una referencia facilita las multidisciplinas en

las que se puede hacer uso de puntos referenciales en todo el globo terraqueo

1.3.1. En el mundo

Los usos de los sistemas que permiten geo-posicionarse son tan variados
como la tecnologia al alcance lo permita. Los equipos mas utilizados son los
instalados en los dispositivos moviles. Al tener receptores combinados con
software especializado, cargado con mapas de todo el mundo, son capaces
de crear rutas para desplazarse a través del transito; también pueden
marcar rutas con puntos fijos. Este tipo de dispositivos no requieren de una
precision muy buena para delimitar un camino, por lo que tienen un margen
de error de mas menos 6 metros aproximadamente dependiendo de la

calidad de la recepcion.

1 CALERO, Enrique. El Sistema de Posicionamiento Global GPS. p 2.
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El segundo uso mas popular que se le da a esta tecnologia, son los
Geo-Tags, las cuales son marcas que guardan la ubicacion de fotos, videos,

entre otros para que sean revisadas posteriormente.

Este uso se popularizo debido a que las redes sociales los promueven
para que las demas personas puedan localizar el lugar en donde son tomadas

las fotos o la ubicacion de los individuos que las suben.

Con el avance de la precision de los dispositivos receptores se logro
darles usos mas profesionales a estos datos, logrando asi vuelos no tripulados
controlados por satélite en la industria militar, y tener un monitoreo constante de
aviones en circulacion o controlar la ubicacion de transporte pesado evitando

desvios innecesarios o posibles pérdidas del equipo.

1.3.2. En Guatemala

Existen instituciones que regulan, controlan, mantienen y actualizan los
datos de georreferenciacion. Aunque las més reconocidas mundialmente
son las coordenadas UTM, en Guatemala se encuentra la particularidad de
estar en medio de las zonas 15 y 16 de este sistema de coordenadas; esto
complica el uso de coordenadas planas debido a que deberia de dividirse el
pais en 2 zonas. Por este motivo se crearon las coordenadas GTM, que no
es mas que una modificaciébn que crea una zona Unica local independiente

para todo el territorio nacional.

El IGN es el ente encargado de establecer mantener y actualizar la red
geodésica nacional y es la autoridad competente para la normalizacién a nivel
nacional en esta materia. Con el uso de esta tecnologia se crearon instituciones
alternas que brindan apoyo como RIC quienes tienen la finalidad de crear la

delimitacion del territorio nacional con puntos georreferenciados los cuales
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delimitaran todos los terrenos evitando conflictos por espacio y ayudara al RGP

a controlar la propiedad publica y privada del pais.
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2. SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

2.1. Principio de funcionamiento

El comprender el funcionamiento de la tecnologia es el principio para su
correcta aplicacién en problemas cotidianos y sus soluciones practicas.

2.1.1. Triangulacién satelital

“El principio de funcionamiento es el siguiente. El receptor GPS toma los
datos de varios satélites. Los datos que se toman incluyen el tiempo en que
la sefial fue lanzada y como la sincronizacion es la clave para el buen
funcionamiento, si el equipo no esta bien sincronizado puede en esencia
tener problemas con la lectura de datos. Es por eso que con 3 satélites es
suficiente para tener un dato perfecto suponiendo que ambos equipos estan
sincronizados. Si hay un pequefio desfase en cualquiera de los 2 el dato
obtenido se vuelve erréneo. Es por esto que para compensar estos errores
se utilizan varios satélites que dan otro conjunto de datos que al ser
promediados resultan en posiciones mas precisas aun cuando tanto satélite
como equipo receptor GPS no estén perfectamente sincronizados.”12

Hay otros tipos de errores, que se encuentran en las mediciones. Las
constelaciones de satélites como la NAVSTAR enviaban un error voluntario
en los datos para que estos satélites no puedan ser utilizados por terceros
con una precision absoluta. Es por esto que existe software especializado
gue toma los datos y en funcién de correcciones que los encargados de
NAVSTAR envian estos datos son depurados eliminando estos errores

voluntarios.

2 DENNIS, Michael L. GPS, Geodesy and the Ghost in the Machine. p 3.
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“Uno de los errores mas comunes se debe a las malas condiciones
climaticas. La densidad de la atmosfera puede retrasar la llegada de

informacion a los receptores por lo que existe un desfase de tiempo que se ve

reflejado en los resultados obtenidos.”?

2.1.2. Medicidon de la distancia a los satélites

Cuando el satélite envia una onda de radio, esta se desplaza en todas
direcciones lo que forma una esfera de informacion transmitida que tiene
como centro la ubicacién actual del satélite. La Unica informacién necesaria
para construir esta esfera imaginaria es el radio de esta, suponiendo que
esta esfera serd tangente a nuestro receptor de informacién, para calcular el
radio basta con ver el tiempo que le toma al satélite enviar informacion y
multiplicarlo por la velocidad a la que viaja (Velocidad de la luz). Respetando
la Ecuacion de distancia:

"Distancia = (Velocidad) * (Tiempo)"1*

2.1.3. Medicion del tiempo

“Para medir el tiempo en el que envian la informacion; a bordo de cada
satélite se encuentran hasta cuatro relojes atobmicos de cesio y rubidio que
son actualizados periédicamente por una estacion en tierra que los
mantiene lo mas precisos posibles garantizando de esta forma que la
informacién que envian del tiempo en el que fue emitida la informacién sea
lo mas exacta posible. Este tipo de relojes es indispensable porque tienen

errores de hasta 10 — 9 segundos por dia.”15

¥ MARQUEZ, Raul. Introduccion al Ajuste y Disefio de Redes Topograficas. p 7.
“ DENNIS, Michael L. GPS, Geodesy, and the Ghost in the Machine. p 41.
* GHIO, Gina. Sistema de Posicionamiento Global (GPS). 2008. p 21.
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2.1.4. Posicion de los satélites en el espacio

Para conocer la ubicacion de cada satélite y controlar los mismos, existe
una red de facilidades fisicas distribuidas alrededor del mundo que se
conforman de una estacion de control central, una subestacion de control

central, 11 antenas de comando y control, y 16 sitios de observacion.

‘Estas estaciones son las encargadas de corregir y actualizar las
efemérides de los satélites. Esta es la informacion mas importante para el
calculo de ubicacién puesto que los satélites también mandan esta informacién
a los receptores y es la que le da ubicacion y coordenadas a los receptores que

reciben la sefial.”®

2.2. Tipos de receptores GPS

Para poder dividir los diferentes tipos de receptores se analizan sus
caracteristicas principales, puesto que existen tantas variaciones en el mercado
que la lista seria muy variada. Por tanto, se dividen por la precisién que son

capaces de alcanzar.

Los de uso mas frecuente debido a su bajo coste son los navegadores
convencionales, los cuales se encuentran en aparatos moviles como los
teléfonos celulares o navegadores de automdévil. Estos presentan una precision

gue ronda los 25 metros y llegar hasta 6 metros en planimetria.

Para poder dividir los diferentes tipos de receptores se analizan sus

caracteristicas principales, puesto que existen tantas variaciones en el mercado

'® CALERO, Enrique. EIl Sistema de Posicionamiento Global GPS. p 8.
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que la lista seria muy variada. Por tanto, se dividen por la precisién que son
capaces de alcanzar.

Los de uso mas frecuente debido a su bajo coste son los navegadores
convencionales, los cuales se encuentran en aparatos moviles como los
teléfonos celulares o navegadores de automovil. Estos presentan una precision

gue ronda los 25 metros y llegar hasta 6 metros en planimetria.

Como una gama media, podemos mencionas los receptores de cddigo
C/A Avanzados. Estos receptores permiten el uso de metodologia diferencial
gue a veces requieren de software alterno o en linea para su correcto
desemperio, permitiendo de esta forma precisiones de hasta 1metro en tiempo

real.

“Trasladandonos a los receptores de gama alta tenemos los Receptores
Geodésicos con mediciones de fase sobre L1. Estos receptores tienen la
particularidad de almacenar informacién recibida que con el post-proceso
correcto pueden llegar a otorgar precisiones centimétricas para distancias
de 25 km a 30 km y submétricas para distancias de hasta 50 km. Con el uso
de calculo estadistico de la informacion almacenada es que se logran esta

precisién con un coste relativamente bajo.”17

Los de mejor calidad son los receptores geodésicos de doble frecuencia
que trabajan con la portadora L1 y la L2 permitiendo de esta forma disminuir
los errores derivados de la propagacion desigual de la sefial a través de las
distintas capas atmosféricas resolviendo un gran nimero de ambigiedades.
Este equipo puede llegar a precisiones de menos de 1 cm en distancias de

10km al utilizar el post proceso correspondiente.

Y PRIETO MORIN, Juan F; VELASCO GOMEZ, Jesls.Métodos de Posicionamiento con
GNSS en Geodesia, Topografia y Geomatica. p 14.
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3. NORMATIVO

En Guatemala no existe un normativo local sobre la precision de
geoposicionamiento, por lo que se utiliza las normas estadounidenses del

FGDC de precision.

3.1. FGDC-STD-007.1-1998

Interpretacion simple de la norma americana.

3.1.1. Precisién estandar

Toda la actividad que conlleve informacién espacial debe clasificarse de
acuerdo con los estdndares establecidos. Para reportar la precision de la
posicion de un punto estd definida por la coordenada horizontal o vertical

dependiendo de las caracteristicas de los sets de datos.

Horizontal: los estandares en el plano horizontal dictaminan que la
posicion real o tedrica de los datos deben caer dentro de un radio de

incertidumbre el 95 % de las veces.

El método utilizado para evaluar la precision de los datos debe ser
descrito. Pudiendo ser esta comparacion estadistica, ajuste de minimos
cuadrados, comparaciéon con valores de mayor precision, entre otros. La
precision de los puntos en cada parte del documento determinara su uso y la

precision recomendad para el mismo.
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El método utilizado para evaluar la precision de los datos debe ser
descrito. Pudiendo ser esta comparacion estadistica, ajuste de minimos
cuadrados, comparacion con valores de mayor precision, entre otros. La
precision de los puntos en cada parte del documento determinara su uso y la

precision recomendad para el mismo.

3.2. FGDC-STD-007.2-1998

Los siguientes estdndares de precisién remplazan a los establecidos en
FGCSS 1984 y FGCC 1988. Estan basados en la precision y se catalogan
segun la tabla 2.1 para altura elipsoidal, horizontalmente y altura ortométrica. A

pesar de que la tabla solo llega a 10 metros puede expandirse de ser necesario.

Tabla I. Estandares de precision horizontal, altura elipsoidal y altura

ortométrica

Clasificacion de 95 porciento de las veces
precision Menor o igual a: (metros)
1 milimetro 0,001
2 milimetro 0,002
5 milimetro 0,005

1 centimetro 0,010
2 centimetro 0,020
5 centimetro 0,050
1 decimetro 0,100
2 decimetro 0,200
5 decimetro 0,500
1 metro 1,000
2 metro 2,000
5 metro 5,000
10 metro 10,000

Fuente: FGDC-STD-007.2-1998 tabla de precision en la medicion.

Cuando se clasifican los puntos dentro de la red de puntos, deben

verificarse para que todos cumplan con estandares de calidad previamente
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establecidos en la tabla asegurando de esta forma la veracidad de los datos
obtenidos en la red. Esto con el fin de que estos puntos sean verificables a

futuro dentro de la tolerancia establecida.

Para determinar la precision de los puntos en base a la tabla 2.1, el

proceso a seguir envuelve cuatro pasos especificos:

e Las medidas de campo, bosquejos, dibujos y cualquier documentacién
encontrada deben examinarse para verificar el cumplimiento de las

especificaciones en la precision requerida.

e Los resultados de los datos minimamente restringidos y el ajuste de
minimos cuadrados del levantamiento son examinados para asegurar la

calidad de la observacion y que estén libres ruido.

e Los errores locales de la red se deben computar para determinar la
precision provisional de la red en contraste con las comparaciones con los
ajustes minimamente restringidos los cuales solo modifican la posicion de la

coordenada mediante comparacion directa con una red local existente.

e Larevision de la red debe de contar con un minimo del 95% de precision a
la hora de su supervision, de lo contrario debe de reexaminarse toda la red
hasta encontrar el problema que llevo al error y rehacer o reexaminar la

medicion.

No es indispensable que las redes locales deban conectarse con un punto
CORS para rectificar a cabalidad su precision, sin embargo, debe de
compararse con un punto preestablecido que si este rectificado con una CORS,
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es decir un punto de un sistema nacional de referencia espacial con valores

fijos, para hacer constar su precision en medicion.

Al tener en consideracién las necesidades de precisién tanto locales como
las de redes completas, los requerimientos de los usuarios de NSRS
pueden cumplirse. Para los usuarios de puntos locales pueden compararse
con puntos de control cercanos, pero en por otro lado las personas que
pretenden crear una red geografica (GIS/LIS) necesitaran una tolerancia en
funcién de conjuntos de coordenadas diferentes. Las redes de medicion
pueden coordinar una aproximacion ideal entregando Datum libres de

errores.

Todos los puntos de control de una NSRS, tanto locales como de redes,
deben ser reportados con todos sus componentes (altura elipsoidal, altura

ortométrica, y control horizontal).

Al momento de entregar el reporte de la ubicacion de puntos o red de
puntos debe hacerse constar que dicha red o punto, cuenta con una cierta
precision verificada. En cada uno de sus datos, es decir. Debe medir tanto

precision horizontal como vertical ortométrica y elipsoidal.

Si la serie de datos no contiene datos de elevaciones solo deben de

incluirse los datos horizontales y sus respectivas tolerancias.
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3.3. FGDC-STD-007.3-1998

Interpretacion Simple de la norma americana.

3.3.1. Metodologia de ensayos y requerimientos para reportar

Descripcion de la metologia americana para el reporte de

resultados y su control de calidad.

3.3.1.1. Precision espacial

La NSSDA utiliza la desviacidn estandar para encontrar el error de
precision aproximado. Este método involucra la raiz del cuadrado de la
diferencia entre la serie de datos obtenidos y series de datos obtenidos de

puntos idénticos por métodos mas precisos.

X2(Xg —Xcn)? + (Vg — Yep)?

Error Total = \/

n
Donde:
XdyYd = son las coordenadas del conjunto de datos
obtenidos.
Xchy Ych = son las coordenadas del conjunto de datos de mayor
precision.
n = es el numero de puntos analizados.

El reporte de precision debe tener un estandar de precision del 95 % como

minimo de precision y este error de posicion que se presente debe incluir todo

21



tipo de error posible incluidos los errores geodésicos, de recopilacién y de

computo final.

3.3.2. Guia de ensayo de precision

De acuerdo con la SDTS (ANSI-NCITS, 1998), la comparacion de datos
con una fuente de precisibn mayor es la mejor manera para rectificar la
veracidad y precision de los puntos obtenidos. Para la planimetria se tomaran
los datos en una dimension comparandolos directamente con una fuente de
precision mayor. Mientras que en la altura se procedera de la misma manera en

el plano tangente al anterior.

Los errores en el proceso de recoleccién de datos como datos negativos e
inconsistencia en la congruencia de los datos deben ser corregidos previo a la

comparacion directa de datos con una fuente de precision mayor.

El minimo de datos de comparacion para un area determinada es de

20 puntos de comparacion para asegurar el 95 % de veracidad.

Si se da el caso en el gue no puedan compararse los 20 puntos se pueden
optar por métodos alternos. Segun SDTS (ANSI-NCITS, 1998) los métodos

posibles a utilizar son:
e Estimacion Deductiva

e FEvidencia Interna

e Comparacion directa de la fuente
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3.3.3. Reporte de precision

La informacion espacial puede ser recopilada de manera de obtener un
error vertical y otro error horizontal de manera independiente. Si un grupo de
datos no posee informacion en el plano vertical, debe indicarse el error

horizontal Ginicamente.

Si un grupo de datos posee diferentes terrenos con errores de precision
diferentes entre si pueden reportarse de manera independiente como se indica

a continuacion.

e Si se pueden distinguir entre las diferentes precisiones, deben ser
reportadas por separado.

e Si puede evaluarse el area, pero no puede ser separadas las diferentes
variaciones de precision se reportara la precision obtenida de la prueba.

e Si no pueden ser separadas las precisiones y no pueden ser rectificadas.
Se procede a presentar la precision del grupo de puntos con mayor

imprecision.

Los valores de precision de posicionamiento deben reportarse en

distancias del terreno, en las unidades métricas obtenidas de la medicion.
Nota: se debe revisar el anexo 3-A en donde se presenta una mejor

explicacion de la estadistica comparativa de los puntos, para su rectificaciéon o

verificacion.
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4. ESPECIFICACIONES TECNICAS

El IGN no consta con un manual o especificaciones técnicas que indiquen
las dimensiones, proporciones o materiales que deben tener los mojones, es
por esto que se utiliz6 el manual de normas técnicas del Registro de
Informacién Catastral de Guatemala para el disefio de los mojones a utilizar.

4.1. Mojones
Descripcion de la monumentacion a utilizar en la georreferenciacion.
4.1.1. Dimensiones
Las dimensiones de los mojones seran de 60cm de profundidad, 10cm de
los cuales seran por encima de la rasante, por 20cm de diametro (Ver anexo
M-1).
4.1.2. Tipo de concreto
Se utiliza un concreto de 3000psi premezclado en seco para asegurar la
calidad de los agregados y presentando un resultado 6ptimo. Estd compuesto

de arena caliza, piedrin de 3/8” y cemento, siendo para la mezcla final 3 partes

de cemento premezclado por 1 parte de agua.
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4.1.3. Ficha de identificaciéon

La ficha a utilizar es de bronce con anclaje en el concreto tipo dentado. La
ficha es de 5 centimetros de diametro con 4 mm de espesor y 5 cm de alto, con
la leyenda correspondiente a cada ficha dependiendo del mojon y de su
ubicacion. (Ver anexo M-2)
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5. PROCESO DE GEOREFERENCIACION EN
INSTALACIONES DE LA USAC

5.1. Toma de datos

La toma de datos debe realizarse de manera simultanea entre un punto
base y el punto movil para garantizar tiempo compartido de almacenamiento de

datos entre ambos receptores y de esta manera crear vectores de medicion.

Los vectores indican la separacion o diferencia entre los ejes de un punto
y otro, lo que permite determinar las distancias entre ellos, y a partir de estas

distancias, calculan las coordenadas de los puntos desconocidos.

La necesidad de un punto base se debe a que este punto posee
coordenadas fijas, es decir, todo punto base posee coordenadas
preestablecidas lo que le permite fijar cualquier punto movil a coordenadas que
se determinan segun el vector que se generd entre ambos teniendo como punto

base las coordenadas del punto base.

“Si se cuenta con mas de un dispositivo mévil, es recomendable que todos
tengan tiempo de toma de datos en comin para garantizar vectores
comparativos entre si. La existencia de varios vectores comparativos
garantiza la disminucion de error final en la toma de datos repartiendo entre
estos vectores el error obtenido y de esta manera obteniendo una red de

puntos mas confiable.”18

¥ ABADIA, M. Farjas. Redes Topogréficas. p 46.
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5.1.1. Condiciones ambientales paralatoma de datos

La toma de datos debe realizarse en cielos despejados sin interferencia de
ningun objeto solido que se interponga entre el cono que se genera segun la

mascara de elevacion que se utiliza.

La mascara de elevacibn es un parametro que indica el grado de
inclinacion respecto a la horizontal, que genera un cono alrededor del
receptor GPS. El propésito de este cono es que durante la toma de datos el
receptor ignore cualquier dato que pueda provenir de un rebote con alguna
estructura aledafia a la toma de datos. También garantiza que ignore los
datos provenientes de satélites que estén muy por debajo de la linea
recomendable para correcta triangulacion. Este cono es el responsable de
mantener los DOP en valores aceptables para el proceso de datos. Los
valores DOPS deben mantenerse menores a 4 para fines topograficos
confiables. Los valores DOPS entre 1 y 2 son los mas recomendables en

una buena sesién de toma de datos.

El tener cielos despejados es indispensable debido a que, si se tiene
cielos muy densos, estos interfieren con el tiempo que le toma a la sefal llegar

a su destino creando errores de célculo en el post proceso.

51.2. Fuentes de interferencia

“‘De las fuentes externas mas comunes de datos corruptos por
interferencia esta el colocar la antena bajo o cerca de arboles o cualquier
estructura solida que se interpongan entre la sefial del satélite y su destino
debido a que sus ramas y hojas crean una red de interferencia y o rebote que

generan datos corruptos.”®

¥ MARQUEZ, Raul. Introduccién al Ajuste y Disefio de Redes Topograficas. p 7.
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Los satélites por motivos de seguridad también generaban interferencia en
las sefiales que emiten. Esto se debe a que el uso civil de las sefiales
satelitales debe presentar una precision menor a la que se requiere en
propdsitos militares. Estos errores son compensados durante el post
proceso, pero el receptor esta obligado a interpretar estas sefiales dafiadas

para que su uso sea legal.

La mas comun de las causas de interferencia, sin posibilidad de evitarla,
es la variacion atmosférica. La atmosfera es la masa gaseosa que envuelve los

mares y continentes. La atmosfera se compone de varias capas siendo estas:

Troposfera (0-10KM)

e Tropopausa (10-15KM)
e Estratosfera (15-50KM)
¢ Mesoesfera (50-90KM)
¢ |onosfera (50-1500KM)

Cada una de estas capaz genera una alteracion del desplazamiento de la
sefial emitida por el satélite, lo que se traduce en un viaje erratico y poco
prolijo. La lonosfera es la causante de los mayores retardos debido a que es
la mayor interferencia de las sefiales emitidas. Esto evita que los datos que
se obtienen de la antena receptora puedan utilizarse de manera cruda. Se
deben de realizar correcciones con modelos matematicos que en este

trabajo resumimos como post proceso de datos.

“Al utilizar receptores de doble frecuencia es posible obviar la influencia de

la ionosfera, pero el retardo troposférico continua junto con el componente de

humedad del ambiente y la multitrayectora pueden generar interferencia.”?°

?® CALERO, Enrigue. La Sefial entre el Satélite y el Receptor. p 17.
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5.1.3. Proceso de medicién en campo

Previo a la toma de datos y revision del equipo se elaboré un plan de
medicidn para procurar tiempo en comun entre los diferentes receptores, lo que

garantizaria varios vectores y una serie de puntos mas confiables.

La instalacion del equipo para la medicion se inicia durante la mafiana con

la revision del equipo a utilizar y la verificacion del estado de las baterias.

Con un estado de baterias optimo, a continuacién, se realizé una breve
charla explicativa para garantizar el correcto uso del equipo y se indicé cual
seria el tiempo adecuado de medicidn. La charla incluye explicaciones de los
diferentes modos de manejo segun el software correspondiente a cada

receptor.
5.1.4. Inicio de software
Las controladoras de GPS tienen un software parecido, el concepto de

configuracion independiente de la marca o tipo de receptor que se utilice tiene

un proceso parecido. Como se lista a continuacion:
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Figura 7. Iniciar un nuevo trabajo

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. Configurar el tipo de medicion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Se nombra el punto atomar (cada vez que se cambia de

punto)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 10. Se determina el intervalo de medicion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Se configura los atributos de la medicion (alturay tipo

vertical o inclinado)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 12. Se configuran las unidades de medicion y marco de
coordenadas

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Se verifican la calidad de sefial (DOPS), y cantidad de

satélites

Fuente: elaboracion propia.

Figura 14. Se procede a comenzar el almacenamiento de datos

Fuente: elaboracion propia.
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5.1.5. Establecimiento de coordenadas

Se inicia colocando el primer receptor sobre la base del IGN “Rectoria 2”
frente al centro de investigacion de ingenieria, luego se procedio a instalar el

segundo receptor sobre el edificio T-3, base “Ingenieria”.

La serie de puntos se fijan mediante 3 bases fijas certificadas por el IGN
para garantizar vectores de tiempo compartido amplios y varios puntos de
referencia para los mejores resultados posibles. Las bases que se utilizaron son
Rectoria (IGN1), Rectoria 1 (IGN 2) y Rectoria 2 (ClI).

Las coordenadas a utilizar dependen del marco de referencia que se
utilice. A nivel mundial uno de los sistemas mas utilizados de coordenadas
planas es el NAD 83, sistema utilizado en los resultados de este trabajo,
representado en las proyecciones cartograficas UTM. En Guatemala esta
proyeccion cartogréafica presenta una dificultad innecesaria debido a que el
pais se ubica entre la zona 15 y la zona 16 del mismo. Es debido a esto que
se crea una zona Unica especialmente para Guatemala, Zona 15.5,

denominando la nueva proyeccion como GTM.

5.2. Post proceso

El procesamiento de datos crudos permite la seleccion de datos de calidad y

garantiza un producto de calidad.
5.2.1. Exportacion de datos
Para exportar los datos es importante tomar en cuenta el tipo de software

de que se dispone para realizar el post proceso. Esto se debe a que si el

receptor de datos no es de la misma marca que el software de post proceso se
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deben exportar los datos del receptor a formato RINEX, para que el software

sea capaz de interpretar la informacién previo a ser trabajado.

5.2.2.

Transformacion de datos

La transformaciéon de datos a formato RINEX, se inicia mediante la

descarga de datos a un ordenador y al trabajarlo en el software del equipo de

receptor transformarlos a un formato genérico que puede ser trabajo por todos
los softwares de post proceso.

Figura 15.

Transformacién de datos —paso 1
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Figura 16. Transformacion de datos - paso 2
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Figura 17 rransformacion de datos — paso 3
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52.3. Correccion de datos

Una vez con todos los datos crudos en el formato correcto para ser
trabajados, se inicia el software de post proceso. De la misma manera que con
la toma de datos, los softwares de post proceso varian en sus interfaces, pero
siguen un orden de pasos para la alineacion de los puntos. Siendo los pasos los
siguientes:

Figura 18. Crear un nuevo trabajo
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Determinar unidades de trabajo
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 20. Determinar sistema de coordenadas a trabajar (GTM, UTM,

entre otras).
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Descarga de datos crudos al software de post proceso.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 22. Determinar los puntos de referencia (Coordenadas de las
Bases).
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23.

Crear vectores de medicion
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Figura 24. Realizar ajuste de puntos mediante aproximaciones

matematicas.
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Figura 25. Revisar y seleccionar la calidad de datos recolectados por
los receptores.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 26. Realizar nuevamente el post proceso con los datos filtrados.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Ajustar nuevamente todos los puntos.
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5.2.4. Obtencién de datos georreferenciados

La obtencion de las coordenadas finales se realiza mediante un proceso
dividido en dos fases. La razon de esta division consiste en los tiempos que se
utilizaron en la medicion de cada punto y la separacion existente entre la base y

Sus respectivos receptores.

Durante la primera fase se determinan las coordenadas de las bases que
seran utilizadas para corregir los datos de los puntos generados con menor
tiempo. Durante esta fase se utiliza la informacién de los puntos certificados por
el IGN para determinar las coordenadas actualizadas del punto ubicado en la
parte superior del T-3. Al obtener las nuevas coordenadas, estas seran
utilizadas como punto de referencia en la medida de la nueva red de la

Universidad.

Con todos los puntos de referencia del IGN y las nuevas coordenadas del
T-3, se procede a fijar los puntos mas cercanos a las bases actualizadas
garantizando la calidad de los vectores resultantes y de esta forma fijar las

coordenadas a la red interna.
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6. CONTROL DE CALIDAD

Figura 29. Vectores de control de calidad

Vectores GPS

Fuente: elaboracion propia.

Tabla Il. Datos de control de calidad
Comparacion Vectorial Escalada
Vector Estacion Total Finales Diferencia
1 104,7469118 104,7546 0,0077
2 116,7932956 116,8149 0,0216
3 68,41770504 68,4207 0,0030
4 115,337036 115,3259 0,0111
5 60,89586352 60,8667 0,0292
6 43,6633922 43,6863 0,0229
7 48,97545032 48,998 0,0225
8 78,7658858 78,7674 0,0015
9 59,92888958 59,9398 0,0109
10 25,52793198 25,5358 0,0079
Desviacion Estandar 0,0095

Fuente: elaboracion propia.
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7. RESULTADOS

Tabla lll. Coordenadas finales red USAC
Coordenadas Finales
Estacidn Norte (m) Este (m) Elevacion (m)
RECTORIA2 1612854,5990 494129,7160 1481,5000
RECTORIA 1613110,6420 494385,2730 1489,1690
RECTORIAL 1613015,2010 494428,3170 1485,7410
INGENIERIA 1613055,1660 494298,4710 1507,1180
uso1 1613058,8600 494429,8615 1485,7215
us02 1612993,4835 494378,2160 1485,7785
uso3 1613016,1280 494453,8360 1485,7145
uso4 1613189,3605 494614,6170 1489,9795
uso5 1613063,4845 494490,5100 1487,9850
uso6 1612909,3970 494194,9595 1483,1035
uso7 1613012,8315 494970,7470 1489,7255
uso8 1613051,2695 494775,3725 1486,3155
uso9 1612833,0535 494485,2135 1483,7710
us10 1612770,6245 494355,9190 1480,1300
Us11 1612606,0255 494084,6660 1476,4015
us12 1612540,3595 494021,3805 1474,9610

Fuente: elaboracion propia
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CONCLUSIONES

La coordenada Asignada al Edificio T-3 es Latitud 14° 35' 15,95519" N,
Longitud 90° 33' 10,52336" W, Elevacion 1507,1175msnm.

Se crearon los amojonamientos respectivos que indican la ubicacién

exacta de los puntos georreferenciados.

Las coordenadas asignadas a la serie de Puntos son:

Estacion Latitud Longitud Elevacidn (m)
RECTORIA2 14° 35’ 9,42683" N 90° 33'16,16089" W 1481,5000
RECTORIA 14°35'17,76120" N 90°33'7,62318" W 1489,1690
RECTORIAL 14° 35' 14,65558" N 90° 33’ 6,18409" W 1485,7410
INGENIERIA 14°35'15,95519" N 90° 33'10,52335" W 1507,1180
uso1 14° 35'16,07639" N 90°33'6,13282" W 1485,7215
uUso2 14° 35'13,94846" N 90° 33’ 7,85809" W 1485,7785
uUso3 14° 35' 14,68594" N 90°33'5,33135" W 1485,7145
uso4 14° 35' 20,32463" N 90° 32'59,95994" W 1489,9795
uUso5 14° 35'16,22734" N 90° 33’ 4,10620" W 1487,9850
uUsoe 14°35'11,21065" N 90°33'13,98115" W 1483,1035
uso7 14° 35' 14,58230" N 90° 32'48,05817" W 1489,7255
usos8 14° 35'15,83185" N 90° 32' 54,58710" W 1486,3155
uUso9 14° 35’ 8,72836" N 90° 33’ 4,28147" W 1483,7710
us1o0 14° 35’ 6,69578" N 90° 33’ 8,60147" W 1480,1300
Us11 14° 35’ 1,33714" N 90°33'17,66428" W 1476,4015
uUs12 14° 34'59,19968" N 90°33'19,77846" W 1474,9610
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las cuales fueron evaluadas mediante la sobre posicion del uso de
diferentes softwares y también mediante la comparacion de los datos obtenidos
mediante Comparacion Directa con una Estacion Total; cumpliendo con el

control de calidad esperado de £ 0,01m + 1PPM para uso topografico.

52



RECOMENDACIONES

Fomentar las préacticas realistas y la implementacion de nuevas

tecnologias en los cursos impartidos en la facultad.

Actualizar las coordenadas de los puntos cada 3 afios para mantener

informacion actualizada y util de cada punto.

Conservar los mojones en buen estado para que puedan ser

actualizados en futuras précticas.

Ampliar la serie de puntos a la planta de tratamiento de la universidad,
los campos de cultivo de la Facultad de Agronomia y los establos de la
Facultad de Veterinaria para que puedan ser utlizadas en la

georreferenciacion de toda la ciudad universitaria en futuros mapeos.
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APENDICES

Apéndice 1. 3-A extracto literal de la norma FGDC-STD-007.3-1998 sin

traduccioén oficial.

Homnizontal Accuracy

Let:

RMSE, = sqrt[¥/(X g i - X checi ) /0]
RMSE, = sqrt[} (¥ qarn i - ¥ chet )/11]

where:

X g i ¥ ama i aTe the coordinates of the 1 th check pomnt in the dataset

X ek i+ ¥ cher ; a7 the coordinates of the 1 th check point in the independent source of higher
accuracy

n 1s the number of check points tested

11s an infeger ranging from 1 ton

Horizontal error at point 1 is defined as sqri[(X g i - X ok o) TV g i - V cnee -], Horizontal RMSE
15

RMSE, = sqrt[} (X s - X ceer ) #V i - ¥ cheat 1)°)/0]
= sqrt[RMSE,” + RMSE, ]

Case 1: Computing Accuracy According to the NSSDA when RMSE, = RMSE,

If RMSE, = RMSE,
RMSE, = sqrt(2*RMSE,’ ) = sqrt(2*RMSE, )
= 1.4142*RMSE, = 1.4142*RMSE,

It is assumed that systematic errors have been eliminated as best as possible. If error is normally
distributed and independent in each the x- and v-component and error, the factor 2.4477 1s used to
compute honzontal accuracy at the 95% confidence level |(Greauwalt and Schultz, 1968)4 When the
preceding conditions apply, Accuracy, . the accuracy value according to NSSDA | shall be computed
by the formula:

Accuracy, =12.4477 * RMSE, = 2.4477 * RMSE,
= 24477 * RMSE, /1 4142
Accuracy, =1.7308 * RMSE,
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Continuacion Apéndice 1

Case 2: Approximating circular standard error when RMSE, = RMSE,

HRMSE,; /FMSE,,, 1s between 0.6 and 1.0 {where RMSE_,;_ 1s the smaller value between RMSE,
and RMSE, and RMSE,,,, is the larger value), circular standard error (at 39 35% confidence) may
be approximated as 0.5*(RMSE, + RMSE, ) ‘(Greenwalt and Schultz, 1968# If error 1s normally
distributed and independent in each the x- and y-component and error. the accuracy value according
to NSSDA may be approximated according to the following formula:

Accuracy, ~ 24477 * 0.5 * (RMSE, + RMSE, )

WVertical Accuracy

Let:

RMSE, = sqrt[} (Zans - Zaea) /0]
where

Z 4 15 the vertical coordinate of the 1 th check point 1 the dataset.

Z i 15 the vertical coordinate of the 1 th check point in the independent source of higher accuracy
n = the number of points being checked

11s an integer from 1 ton

It 15 assumed that systematic errors have been eliminated as best as possible. If vertical error 1s
nommally distributed, the factor 1 9600 is applied to compute linear error at the 95% confidence level
‘ (Greenwalt and Schultz, 1968}.‘ Therefore, vertical accuracy, Accuracy,, reported according to the
NSSDA shall be computed by the following formula:

Accuracy, = 1.9600 *RMSE,.

Fuente: Elaboracién Propia
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Apéndice 2.
Figural. M-1 Corte transversal del mojon
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.

Apéndice 3.

M-2 Especificaciones ficha

/USAC
001
'\3_:?- 4

-

l-'_‘\l I(_‘I _I:\
7‘( (VI W

I T T
| II
|
|I II
N N5
RN N

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 4. Post Procesos Ashtec

Tabla I. Postproceso Ashtec base T-3
Ashtec T-3

Estacién | Estado Este Esarg[)/,;kl Norte Eggo/'j‘l 'gtrltjéé Egrgo};k ! Fijo
GUAT | Ajustado | 497825,7240 | 0,0000 |1613346,5410| 0,0000 | 1517,3010 | 0,0000 |Hor/Ver
Cli1 Ajustado | 494129,7160 0,0000 |[1612854,5990| 0,0000 1481,5000 | 0,0000 | Hor/Ver

EDT3 | Ajustado | 494298,4710 0,0020 |[1613055,1690| 0,0020 1507,1030 | 0,0020 Null

Fuente: elaboracion propia.
Tabla Il. Postproceso Ashtec red USAC
Ashtec Red USAC

Estacion | Estado Este Eggo/'s‘l Norte Egg(y,;kl A(‘)ltrl:(;ia Egrg(;;—\ l Fijo
Cli1 Ajustado [494129,7160| 0,0000 |1612854,5990| 0,0000 |1481,5000 | 0,0000 |Hor/Ver
IGN1 | Ajustado |494385,2730| 0,0000 |1613110,6420| 0,0000 |1489,1690 | 0,0000 |Hor/Ver
IGN2 Ajustado |494428,3170| 0,0000 |1613015,2010| 0,0000 |1485,7410| 0,0000 |Hor/Ver
EDT3 Ajustado |494298,4710| 0,0000 |1613055,1660| 0,0000 |1507,1180 | 0,0000 |Hor/Ver

USO1 | Ajustado |494429,8570| 0,0320 |1613058,8590| 0,0390 |1485,7090 | 0,0440 Null

uso2 Ajustado |494378,2140| 0,0430 |1612993,4870| 0,0700 |1485,7670| 0,0790 Null

US03 | Ajustado |494453,8360| 0,0140 |1613016,1320| 0,0180 |1485,7010| 0,0210 Null

uso4 Ajustado |494614,6100| 0,0390 |1613189,3600| 0,0470 |1489,9580 | 0,0680 Null

USO5 | Ajustado |494490,5080| 0,0250 |1613063,4920| 0,0470 |1487,9320| 0,0490 Null

US06 | Ajustado |494194,9630| 0,0150 |1612909,4050| 0,0340 |1483,1120| 0,0360 Null

uso7 Ajustado |494970,7420| 0,0400 |1613012,8370| 0,0540 |1489,6490 | 0,0930 Null

US08 | Ajustado |494775,3700| 0,0410 |1613051,2850| 0,1040 |1486,2540 | 0,0990 Null

uUSso09 Ajustado |494485,1970| 0,0910 |1612833,0530| 0,0830 |1483,7620| 0,1460 Null

US10 | Ajustado |494355,9250| 0,0210 |1612770,6300| 0,0430 |1480,1140 | 0,0580 Null

uUSi11 Ajustado |494084,6700| 0,0390 |1612606,0290| 0,0600 |1476,3940 | 0,0950 Null

US12 | Ajustado |494021,3850| 0,0380 |1612540,3630| 0,0490 |1474,9450 | 0,0820 Null

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Post Proceso Topcon

Tabla Ill. Postproceso Topcon base T-3
Topcon T-3
Name Grid Northing | Grid Easting | Elevation Control StdDevn | StdDeve | StdDevu | Std Dev Hz
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

GUAT | 1613346,5410 | 497825,7240 | 1517,3010 | Both 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Cll |1612854,5990 | 494129,7160 | 1481,5000 | Both 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

T-3 |1613055,1630 | 494298,4710 | 1507,1320 | None 0,0040 0,0040 0,0230 0,0050

Fuente: elaboracion propia.
Tabla IV. Postproceso Topcon red USAC
Topcon Red USAC
Name Grid Northing | Grid Easting | Elevation Control StdDevn | Std Deve | Std Devu | Std Dev Hz
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

Cll | 1612854,5990 | 494129,7160 | 1481,5000 | Both 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
IGN1 | 1613110,6420 | 494385,2730 | 1489,1690 | Both 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
IGN2 | 1613015,2010 | 494428,3170 | 1485,7410 | Both 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

T-3 | 1613055,1660 | 494298,4710 | 1507,1180 | Both 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
USO1 | 1613058,8610 | 494429,8660 | 1485,7340 | None 0,0030 0,0030 0,0080 0,0040
USO02 | 1612993,4800 | 494378,2180 | 1485,7900 | None 0,0070 0,0050 0,0140 0,0090
USO03 | 1613016,1240 | 494453,8360 | 1485,7280 | None 0,0020 0,0020 0,0060 0,0030
US04 | 1613189,3610 | 494614,6240 | 1490,0010 | None 0,0050 0,0040 0,0130 0,0060
USO05 | 1613063,4770 | 494490,5120 | 1488,0380 | None 0,0050 0,0050 0,0230 0,0080
USO06 | 1612909,3890 | 494194,9560 | 1483,0950 | None 0,0020 0,0030 0,0110 0,0040
USO07 | 1613012,8260 | 494970,7520 | 1489,8020 | None 0,0060 0,0040 0,0120 0,0070
USO8 | 1613051,2540 | 494775,3750 | 1486,3770 | None 0,0050 0,0050 0,0320 0,0070
USQ9 | 1612833,0540 | 494485,2300 | 1483,7800 | None 0,0050 0,0060 0,0160 0,0080
US10 | 1612770,6190 | 494355,9130 | 1480,1460 | None 0,0050 0,0040 0,0110 0,0060
US11 | 1612606,0220 | 494084,6620 | 1476,4090 | None 0,0110 0,0120 0,0380 0,0160
US12 | 1612540,3560 | 494021,3760 | 1474,9770 | None 0,0080 0,0070 0,0200 0,0110

Fuente: elaboracion propia.

64




Apéndice 6. Diferencia Comparativa Post Procesos - Resultado Final

Comparativa del diferencial Postprocesos Ashtec, Topcon y Coordenadas Finales

Diferencial vs Coordenads Finales

Diferencia Topcon Diferencia Ashtec
Name Grid Northing | Grid Easting | Elevation | Grid Northing | Grid Easting | Elevation
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

Cll 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
IGN1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
IGN2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
T-3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
uso1 0,0010 0,0045 0,0125 0,0010 0,0045 0,0125
uso2 0,0035 0,0020 0,0115 0,0035 0,0020 0,0115
uso3 0,0040 0,0000 0,0135 0,0040 0,0000 0,0135
uso4 0,0005 0,0070 0,0215 0,0005 0,0070 0,0215
uso05 0,0075 0,0020 0,0530 0,0075 0,0020 0,0530
Us06 0,0080 0,0035 0,0085 0,0080 0,0035 0,0085
uso7 0,0055 0,0050 0,0765 0,0055 0,0050 0,0765
uso8 0,0155 0,0025 0,0615 0,0155 0,0025 0,0615
uso09 0,0005 0,0165 0,0090 0,0005 0,0165 0,0090
Us10 0,0055 0,0060 0,0160 0,0055 0,0060 0,0160
Usi1 0,0035 0,0040 0,0075 0,0035 0,0040 0,0075
usi2 0,0035 0,0045 0,0160 0,0035 0,0045 0,0160

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Proceso de Fabricacion

Figura 3. Fabricacién de mojones

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion Apéndice 7.
Figura 4. Fundicion de mojones

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8. Proceso de Colocacion

Figura 5. Colocacién USAC12

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién Apéndice 8.
Figura 6. Colocacion USAC11

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. Colocacion USAC10
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Fuente: elaboracion propia.

70



Continuacién Apéndice 8.
Figura 8. Colocacion USACO09

Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Colocacion USACO08

Fuente: elaboracion propia.

71



Continuacién Apéndice 8.
Figura 10. Colocacion USACO7

Fuente: elaboracion propia.

Figura 11. Colocacion USACO06

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién Apéndice 8.
Figura 12. Colocacion USACO05

Fuente: elaboracion propia.

Figura 13. Colocacion USAC04

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién Apéndice 8.
Figura 14. Colocacion USACO03

Fuente: elaboracion propia.

Figura 15. Colocacion USACO02
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Continuacién Apéndice 8.
Figura 16. Colocacion USACO01

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9. UBICACION Y LOCALIZACION

ENTRADA POR PERIFERICO

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10. Mapas Referenciales
Figura 17. Mapa de referencia general
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Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion Apéndice 10.
Figura 18. Referencia USAC12 y USAC11
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 19. Referencia USACO08 y USACO7

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion Apéndice 10.
Figura 20. Referencia USACO06 y CII

Fuente: elaboracion propia.

Referencia USACO04, USACO05 y USACO01
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Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion Apéndice 10.
Figura 22. Referencia USACO01, USAC02, USACO03, USACO05, IGN1, IGN2

Fuente: elaboracion propia.

Figura 23. Referencia USAC10 y USACO09

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Certificado Antiguas Coordenadas punto Ingenieria

CONTROL HORIZONTAL

Estosidn Orden
INGENIERTA

UATEMALA
ue a Longited Ddtum
14% 35' 12.610" 90° 33' 10.430" Nerth American 1927
oo Exe X ) Zona y Proysceide
1,013,948.46 763,654.12 15 CLARKE 1866
v Este(x) Zowa ¢ Proyeccide
wosiee Orees de Swvodisn Cotun da Clevacion
1,507.0035 1 er. NMM _Oct, 1949 Oct. 1950
wasteristice de fo Merea Monumento de concretao, Extampade
Disco Standard
catiaosion Trobale
DGC
Tatasion  Obesrvade Oirecalén Rurbo  Mognelies Azimet  Mogratico Distoncie Neiros
NARANJO 0° 00' oo.00" N 29 W 78° 16' 27.83" 7,495,066
{071 2029 45' 24.000' S 219y 219011 91 84"
ALTAS 2599 g5 41,539t 5. 77° o 77° 22' 09,221 B, 462,460

a estacidn lngeaierfa se encuentra en el Edificio de la Facultad de Ingenieria

xactamente on el centro de la terraza de ¢l pozo de el elevador del lado Este.

a estacibn es una ficha de bronce del IAGS; empotrada en la terraza a ras de
la superficie con la leyenda "INGENIERIA FEB. 1963", se colocd un szimut en

n la esquina Noreste del Edificio de la Facultad de Veterinaria sobre el Vola-

cotre el sotano y el lro. piso es una ficha de bronce de 9 cas. del IAGS;

del Yoladizo, -

Fuente: Instituto geogréfico nacional

81



Continuaciéon Anexo 1.

Coordenadas fijas-Oct-31
IBG SOLUTION ALIGNED TO IGS14 - FINAL COMBINATION - WEEK 2025 29-NOV-18 22:03

LOCAL GEODETIC DATUM: 1GS14 EPOCH: 2018-10-31 12:00:00
245 GUAT 409015001 -56063.53454 -6174978.63869 1596665.29156 w
Latitud 14 35 25.45586 N Norte 1,614,480.83903
Norte  1,613,346,5405
Longi tud 90 31 12.65690 w Este 767,172.93078
Este 497,825.7235
Altura 1519.84893 Zona 15 U™
Zona 15.5 G

Pagina 1

Fuente: Instituto geografico nacional
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Anexo 2. Certificado Coordenadas punto Rectoria

Lo -

LA s e INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL

GUATEMALA

Guatemala 28 de enerode 2,019

Serior
Rudy Augusto de Jesus Najera Alfaro.
Ciudad.

Serior Ngjera:

Tengo el agrado de dirigirme a usted, en respuesta a su solicitud de proporcionaries las
coordenadas y cota de los vértices ubicados en el campus de la Universidad de San
Carlos de Guatemala en esta ciudad capital.

Al respecto me permito informarles que el vértice por usted solicitado, es el denominado
RECTORIA, cuyas coordenadas son las siguientes:

Latitud Longitud
14* 35' 17.76120" N 90° 33 07 62320" W
Norte (Y) Este (X)
1614 206 9366 m 763.7329732 m
Norte (Y) Este (X)
16131106417 m 494 3852725 m
Altura Elipsoidal: Elevacion: Orden:
1491 6937 m 1488 6316 MSNMM

adjuntando copia de la ficha de descripcion correspondiente.

Sin ofro particular, me suscribo atentamente,

Luis Fernando Oroxén Sandoval
Técnico en Geodesia

Sub

or general

Avenida Las Américas 5-76 zona |, Guatemala, Guatemala

| Telefono; 24137188 * 24137190
| e e ol it

Fuente: Instituto geogréafico nacional
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Continuaciéon Anexo 2.

o -
GUATEMALA T Srae
Rectoria
ENRTITL T G OMGMAT OO N a0 s Al
|'Lamud Longitud Sistema de Referencia Geodesico
14° 35' 17.76120" N 90° 33' 07.62320" W ITRFO8 EPOCA 2016.28
lNom {Y) Este (X) Zona y Proyeccion
1,614,208.9365 m, 763,732.9732 m. 15 UTM
INone Y) Este (X) Zona y Proyeccion
1,613,110.6417 m. 494,385.2725 m 15.5 GTM
Altura Elipsoidal: Elevacion: Orden: |Datam:
14916937 M. 1488.6316 MSNMM Puerto de San José 1848 / 50
Caracteristicas de la marca Estampado
Ficha de bronce de & Cms. De diametro Inserlada en la esquina Rectoria IGN 2010
NE de caja de Guatel n
Referencia No. 1: Referencia No. 2: Referencia No. 3: Referencia No. 4:
Localizacion: Departamento de Guatemala Trabajé
Municipio de Guatemala en La USAC zona 12 GEQODESIA-IGN

Acceso: Liegue a la Universidad de San Carlos de Guatemala ubiquese en la parte SW del edificio Recloria y a
18.25 m al W esta el punto Rectoria el cual es una ficha de bronce insertada en la parte NE de la caja de Guatel

MAPA DE REFERENCIA CROQUIS

- I i
;"v =) - R \ “'\.
=1 ~ d ',’-. 5

[

¢

[ ]

Posicionada por: 0. Cruz Reposicionada por:
Fecha: 2016 Fecha:

Fuente: Instituto geogréafico nacional

84



Anexo 3. Certificado Coordenadas punto Rectoria 1

> -

GOREAND 11 L8 AERSLILA D . INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL

GUATEMALA

Guatemala 28 de enero de 2,019

Sefior
Rudy Augusto de Jests Najera Alfaro.
Ciudad

Sefor Najera:

Tengo el agrado de dirigirme a usted, en respuesta a su solicitud de proporcionarles las
coordenadas y cota de los vértices ubicados en el campus de la Universidad de San

Carlos de Guatemala en esta ciudad capital.

Al respecto me permito informaries que el vértice por usted solicitado, es el denominado

RECTORIA 1, cuyas coordenadas son las siguientes:

Latitud Longitud
147 35° 14.65558" N 90° 33 06 18408 W
Norte (Y) Este (X)
16141119119 m 763.777.0940 m
Norte (Y) Este (X)
1613.0152009 m 494 428 3173 m
Altura Elipsoidal: Elevacion: Orden:
1488 2636 m MSNMM

Adjuntando copia de |a ficha de descripcion correspondiente
Sin otro particular, me suscribo atentamente,

== Cy

PO o
LUis Fernando Oroxén Sandoval
Técmco en Geoudesida

SuBDIRECC ON®
ACEZTY

Avenida Las Ameéricas 5-76 zona |, Guatemala, Guatemala

Telefono: 24137188 * 24137190
www, srsape gob ut

Fuente: Instituto geogréafico nacional
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Continuaciéon Anexo 3.

- -

GUATEMALA Iz‘w — &

Rectoria 1 St
Catitud Longitud [Sistema de Referencia Geootsico

14" 35' 14.655568" N 80" 33' D8 18406" W ITRFO8 EPOCA 2016.28
Norte (V) Este (X) Zona y Proyeccion
16141119119 m 763.777.0940 m 15 UTM
Norte (Y) Este (X) Zona y Proyeccion
16130152008 m 494 428 3173 m 165 GT™
JAltura Elipsoidal: Elavacion: Orden: |Datum:
14882636 m MSNMM Puerto de San José 1849/ 50

racteristicas de la marca Estampado
Monumento de forma redenda de 25 CMS de dametro Rectoria 1 IGN 2016
iCon ficha de bronce de 6 Cms. De démetro n el cantro
Referencia No. 1: Referencia No. 2: Iﬂm No. 3: lﬂoﬁuﬁch No. 4:
Localizacion: Departamento de Guatemala Trabajo
Municipio de Guatemala zona 12 GEODESIA-IGN
IACCeS0" ngueahUrvmudadwwcmrurlmdmmnmbﬁmymlamsgaebpnmdoLoaMwm
jests la base en forma redonds con una ficha de bronce en el centro. 30.25 Mts. al NE del edificio de ka Biblioteca
fal Norte de las gradae de entrada al edificio de la Bbloteca.

MAPA DE REFERENCIA CROQUS

1) ILh

b

5 .-
b .\#‘.’f'ﬁ
T 1

por:  Ing ia USAC. posiclonada por: O, Cruz
Fecha 2018 Fecha: 2016

Fuente: Instituto geogréafico nacional
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Anexo 4. Certificado Coordenadas punto Rectoria 2

>

Guatemala 28 de enero de 2,019

Sefor

Rudy Augusto de Jesus Najera Alfaro,

Ciudad.

Sefior Njera;

L | .
e e INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL

GUATEMALA

Tengo el agrado de dirigirme a usted, en respuesta a su solicitud de proporcionaries las
coordenadas y cota de los vértices ubicados en el campus de la Universidad de San

Carlos de Guatemala en esta ciudad capital,

Al respecto me permito informarles que el vértice por usted solicitado, es el denominado
RECTORIA 2, cuyas coordenadas son las siguientes:

Latitud Longitud
147 35' 09.42684" N 90" 33 16.16088" W
Norte (Y) Este {X)
1.613.947 93 763.480 08
Norte (Y) Este (X)
| 1,612,854 5991 | 4941297164
Altura Elipsoidal: Elevacidn: Orden:
1484 0120 m.

Adjuntando copia de la ficha de descripcion correspondiente.

Sin otro particular, me suscribo atentamente,
P

T P
SUBDIRECCIONZ

o
-ﬁ.’f“;‘j.
N
YTy

Avenida Las Américas 5-76 zona 1, Guatemala, Guatemala

| Telefono: 24137188 * 24137190
| W w e gl 1t

Fuente: Instituto geogréfico nacional
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Continuaciéon Anexo 4.

o= =
GUATEMALA me
RECTORIA 2 P
Latitud |Longitud Sistema de Referencia Geodésico
14" 35' 09.42684" N 90° 33' 16.16088" W WGSa4
Norte (Y) Este (X) Zona y Proyeccion
1,613,847.93 763.480.08 15 UtMm
Norte (Y) Este (X) Zona y proyeccion
| 1,812,854.5091 | 494,129.7164 15.5 GTM
Altura Elipsoidal: Elevacion: Orden: |Datam:
1484.0120 m. I Puerto de San José 1949 / 50
Caracteristicas de la marca: Ficha de bronce de 0.06 mts. De Estam,
diametro, incrustada en monumento redondo de concreto, a ras de Rectoria 2 IGN 2016
cesped
Referencia No. 1: Referencia No. 2:
Az. 95" a 2.85 mis. Az. 0° a 550 mts.
Localizacion Depto. Guatemala, Municipio de Guatemala Trabajo
|lugar Universidad de San Carlos de Guatemala GECDESIA-IGN

ceso. Parliendo de la rectonia, tome el periférico Sur de la Universidad de San Carlos, por el carril auxiliar hasta
llegar a los laboratorios del Centro de Investigacion de Ingenieria, solicite pérmiso para ingresar al parqueo de los
laboratorios, los cuales estan frente a la entrada principal y al N de los mismos se localiza el vértice Rectoria 2.

CROQUIS

| MAPA DE REFERENCIA |

Posicionada por: L. Sandoval, O. Montes Reposicionada por:
Fecha: Abril 2016 Fecha:
Fuente: Instituto geogréafico nacional
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