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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo determinar la influencia de las
aplicaciones GPS en el levantamiento topogréfico de las empresas
constructoras de Ica, afio 2017.

La metodologia empleada es descriptiva, porque presenta las opiniones de
los especialistas para llevar a cabo la investigacion, asimismo cumple los
requerimientos de ser una investigacion prospectiva, de corte transversal y
con disefio no experimental, se utilizd un cuestionario, el mismo que fue
aplicado a 35 ingenieros civiles para conocer su opinion con respecto a las

variables GPS y levantamiento topografico.

Se concluye que las aplicaciones GPS influyen en un 94% en el

levantamiento topografico de las empresas constructoras de Ica, afio 2017.

Palabras clave:

GPS, Levantamiento, Topografia.
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ABSTRACT

This study aims to determine the influence of GPS applications in the topographic
survey of the construction companies of Ica, year 2017.

The methodology employed is descriptive because describes them opinions of
them specialists for carry to out it research, also meets them requirements of be a
research prospective, of cutting Cross and with design not experimental, applied
the instrument questionnaire the same that was applied to 35 engineers civil for
know your opinion with regard to them variable GPS and rising topographic.

It is concluded that GPS applications influence by 94% in the topographic survey
of the construction companies of Ica, year 2017.

Key words:

GPS, survey, surveying.



INTRODUCCION

Con el fenébmeno de la globalizacion actualmente se viene aplicando
innovadoras tecnologias que abarcan diversos ambitos del conocimiento,
como por ejemplo la Topografia. La tecnologia GPS se encuentra a
disposicién desde hace mas de 30 afios, pero la aplicaciébn y manejo de la
investigacion sigue mostrando incontables incertidumbres, a los distintos

beneficiarios.

Mediante este estudio se proporciona datos asociados con el uso de las
aplicaciones GPS y su influencia en el levantamiento topografico de las
empresas constructoras de Ica, de tal forma que los datos presentados sean
importantes en el momento de realizar un levantamiento topografico
otorgandole al producto los parametros de precision, exactitud y calidad

ansiados en todo plan topogréfico.

Al desarrollar este estudio tenemos como premisa los diversos puntos
requeridos en el levantamiento topografico formando afectaciones en las
aplicaciones del GPS para el posicionamiento, y de la frecuencia de equipos
gue han reformado de manera concluyente la forma de capturar, registrar,

almacenar y procesar los datos de campo.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA
Se considera de vital importancia la utlizacion de equipos GPS
especificamente para extensiones fisicas comparativamente grandiosas que
observan en su generalidad las peculiaridades convenientes de la tierra, su
aplicacion se realiza para conseguir levantamientos topograficos

intensamente exactos.

Las actividades relacionadas al levantamiento topografico han sido
modificadas tremendamente durante las pasadas décadas por la
incorporacion de instrumentos de Ultima tecnologia entre los que se puede
mencionar el GPS (sistema de posicionamiento global) que es una red de
satélites que orbitan la Tierra en puntos fijos por encima del planeta y

transmiten sefales a cualquier receptor GPS en la Tierra.

Estas sefiales llevan un cédigo de tiempo y un punto de datos geograficos
gue consiente al usuario identificar su posicién exacta, la velocidad y el
tiempo en cualquier parte del planeta. Todo esto empieza a darse desde
gue el primer satélite GPS que data de 1978 y la fecha desde la que se
razona en funcionamiento el sistema es enero de 1994 y es muy usado en
geodesia desde 1967 en todo el mundo y que hoy en dia satisfacen muchas

necesidades en la ingenieria de la edificacién.
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1.2DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.2.1 Espacial
Esta investigacion se desarroll6 en la provincia de Ica.

1.2.2 Temporal

La presente investigacion se realiz6 desde marzo de 2016 hasta abril de
2017.

1.3 PROBLEMAS DE INVESTIGACION

1.3.1 Problema General
¢En qué medida el uso GPS influye en la recoleccion de datos

topografico de las empresas constructoras de Ica?

1.3.2 Problemas Especificos
¢En qué medida el uso de GPS submétricos influye en la recoleccion de

datos topografico de las empresas constructoras de Ica?

¢En qué medida el uso de GPS monofrecuencia influye en la recoleccion

de datos topografico de las empresas constructoras de Ica?

¢En qué medida el uso de GPS doble frecuencia influye en la recoleccion

de datos topografico de las empresas constructoras de Ica?

1.4 Objetivos de la Investigacion:
1.4.1 Objetivo General:
Determinar la medida en que el uso del GPS influye en la recolecciéon de

datos topografico de las empresas constructoras de Ica.
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1.4.2 Objetivos Especificos
Determinar la medida en que el uso del GPS submétricos influye en la
recoleccion de datos topogréfico de las empresas constructoras de Ica.

Determinar la medida en que el uso del GPS monofrecuencia influye en la
recoleccion de datos topogréfico de las empresas constructoras de Ica.

Determinar la medida en que el uso del GPS doble frecuencia influye en la

recoleccion de datos topogréfico de las empresas constructoras de Ica.

1.5 HIPOTESIS Y VARIABLES

1.5.1 Hipétesis general
Si se usa GPS entonces se influye significativamente en la recoleccién de

datos topografico de las empresas constructoras de Ica.

1.5.2Hipotesis especificas
Si se usa GPS submétricos entonces se influye significativamente en la

recoleccion de datos topografico de las empresas constructoras de Ica.

Si se usa GPS monofrecuencia entonces se influye significativamente en

la recoleccion de datos topografico de las empresas constructoras de Ica.

Si se usa GPS doble frecuencia entonces se influye significativamente en

la recoleccion de datos topografico de las empresas constructoras de Ica.
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1.5.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
GPS SUBMETRICOS Modo cinematico
Modo estatico
Precision
USO DEL GPS GPS Modo diferencial

MONOFRECUENCIA
DE CODIGO Y FASE

Trabajos topograficos
Apoyos fotogrameétricos,

Levantamiento de puntos.

GPS
FRECUENCIA

DOBLE

Aplicaciones Topograficas
Aplicaciones Geodésicas.
Redes topograficas

Redes geodésicas

Georeferenciacion

Sistema de referencia
Vértices Geodésicos
Parametros de
transformacion
Coordenadas en el sistema

local

INFLUENCIA EN EL
LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO

Obtencion de la nube

de puntos

Tiempo real

Obtencion de datos
Célculo de coordenadas
Coordenadas del

levantamiento

Edicion cartografica o

adquisiciéon de datos

Captura de datos
Calculo topografico

Produccion cartografica
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1.6 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.6.1TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

a) Tipo de Investigacién

Investigacion basica, porque mantiene como intencién recoger
informacién de la realidad y ennoblecer el conocimiento cientifico
orientandonos al descubrimiento de principios y leyes. Sanchez y Reyes
(2002:13).

b) Nivel de Investigacion
Acorde a la naturaleza del estudio de la investigacion reune por su nivel
las tipologias de un estudio descriptivo y correlacional que pertenecen a

los niveles Il 'y Ill. SAnchez (1996).

1.6.2 METODO Y DISENO DE LA INVESTIGACION:

a) Método de investigacion

Es observacional porque se plantea un modelo que relaciona variables
independientes consideradas como supuestas causas, para observar sus
efectos sobre las variables dependientes de un contexto donde hay un

grupo experimental y grupo de control

b) Disefio de investigacidn
Es descriptivo porque describe la realidad en el lugar de los hechos en
forma directa cuyos datos a recolectar son numéricos, ordinales para

determinarlos en frecuencia.
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1.6.3 POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

a) Poblacion
La poblacién esta correspondida por 35 ingenieros civiles que laboran en

empresas constructoras de Ica.

b) Muestra

La investigacién considera una muestra tipo censal y queddé constituida
por los 35 ingenieros civiles de empresas constructoras, es decir se
considera a toda la poblacion.

1.6.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

a) Técnicas
Encuesta, esta técnica consisti0 en rescatar datos puntuales y mas
estructurados a través de preguntas que se expresan de acuerdo a la
investigacion, esto fue un gran apoyo en el proceso analitico que se

realizo para verificar la relacion entre las variables de la investigacion.

b) Instrumentos

Los instrumentos a emplear propios de las técnicas antes mencionadas
seran: una guia de entrevista y cuestionarios elaborados teniendo en

cuenta criterios de estudio con respecto a las variables investigadas.

1.6.5 JUSTIFICACION, IMPORTANCIA Y LIMITACIONES DE LA
INVESTIGACION

a) Justificacion
El presente trabajo de investigacion se realiza con el fin de ampliar
nuestras erudiciones sobre las aplicaciones GPS asi como también

determinar su influencia el levantamiento topogréfico. Para que el
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hombre perfeccione las técnicas que necesita para auxiliarse en el

amplio campo de la construccion.

b) Importancia

Es importante conocer a fondo las nuevas formas en que se puede aplicar
el GPS en el levantamiento topogréfico para que tantos profesionales como
el publico en general puedan utilizar las técnicas mas avanzadas y eficaces

en el mundo de la construccion.



UNIVERSIDAD TESIS: USO DEL GPS Y SU INFLUENCIA EN LA RECOLECCION DE DATOS
ALAS PERUANAS TOPOGRAFICOS EN LAS EMPRESAS CONSTRUCTORAS DE ICA

)
)
(¥

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA g
ESCUBLA SIONAL DE INGENIERIA CIVIL PRESENTADO POR EL BACHILLER: MORAN QUISPE VICTOR DAVID

CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Camargo (2011), desarrollo una tesis titulada: “Estudio y disefio de
metodologia con técnicas GPS para la actualizacion de la cartografia

catastral del Municipio Palavecino” (venezuela).

Esta investigacion busca una alternativa para solventar los deficiencias
detectadas (en una investigacion realizada con anterioridad) para cumplir
con la normativa de un catastro nacional dictada por el Instituto Geografico
de Venezuela; mediante la aplicacion de una metodologia disefiada, la cual
se propone aplicar a un municipio modelo o piloto. Dando lugar a titular el
trabajo de tesis doctoral como " Estudio y disefio de metodologia con
técnicas GPS para la actualizacion de la cartografia catastral del Municipio
Palavecino (Venezuela). La cual se basard en la aplicacion de
herramientas y tecnologia de bajo coste, aplicandose directamente sobre
un municipio o territorio que permita el desarrollo de la tesis propuesta para
su actualizacién catastral, ademas que pueda cumplir con las normas que
se estipulan en la Ley de Geografia, Cartografia y Catastro Nacional de

Venezuela.

El problema es, no el software estandar para este trabajo, como ellos
probaron a encontrar ambigliedades enteras y en nuestro caso parece que

podemos obtener ambigiedades de medio ciclo. Incluso si escribimos un
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especial del software para la tarea, nos enfrentamos a una busqueda
espacial mucho mas grande (por un factor de 2 elevado al numero de
satélites) y bajos niveles de confianza (como los posibles candidatos se
reduce a la mitad).

Ayala & Hasbun (2012). En su tesis desarrollada: “Aplicaciones y uso de la
tecnologia de gps diferencial de doble frecuencia con precision centimétrica
en el area de levantamiento y replanteo topografico georeferenciado.
Universidad de El Salvador”.

El contenido del presente trabajo, buscé dar a conocer a los interesados el
uso y manejo del receptor GPS modelo PROMARK?200 para realizar los
distintos tipos de Levantamientos topograficos como son: Estético,
Cinematico y RTK.. Para el disefio de la Poligonal Georefenciada se utilizo
tecnologia de punta como lo es GPS diferencial de doble frecuencia con
precision centimétrica, para el trabajo de medicion de cada uno de los
puntos establecidos para la poligonal y para el procesamiento de la
informacion se utilizo el software GNSS Solutions. De acuerdo a los valores
de coordenadas obtenidas para cada punto de la poligonal, se concluyé
gue en la diferencia de los valores en el Sistema WGS-84 entre un método
y otro se encuentra en el orden de milésima de segundo que convertidas al
sistema de Proyeccion Coénica de Lambert, representa una variacion entre
7.00 mmy 8.00 cm, refiriéndose a latitud y Longitud ésta variacion puede o

no ser significativa dependiendo del tipo de trabajo que se vaya a realizar.

Alomoto (2013). En su tesis titulada: Levantamiento Topografico y Catastral
del Barrio San Francisco de Bafos, de la Parroquia La Merced del Canton
Quito, Provincia de Pichincha.

Este trabajo servira a la Parroquia para planificar y organizar
convenientemente proyectos a futuro, catastrar las propiedades que forman
parte de su territorio; y, a sus moradores para legalizarlas, para el avance
ordenado de la Parroquia y de la ciudad. El presente proyecto se realizd
gracias a un convenio entre la Universidad Central del Ecuador y el

Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial (GADP) La Merced; esta
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basado en una restitucion cartogréafica realizada por el Instituto Geografico
Militar (IGM) sobre la Parroquia La Merced y sus alrededores, para la
Direccion de Territorio y Catastro del IMQ. En cuanto a los levantamientos
cartograficos, sus bases de datos, indudablemente que sirven a los
gobiernos seccionales (parroquiales y cantonales), a mas de la distribucién
del suelo también de las construcciones que se encuentran ocupando
territorio. El Catastro permite a los gobiernos mejores recaudaciones de

impuestos a la propiedad.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 APLICACIONES TOPOGRAFICAS DEL G.P.S

2.2.1.1 Definicion

GPS es la abreviatura de Global Positioning System y utiliza la
constelacion NAVSTAR, siendo el acronimo en inglés de
Navigation System for Time And Ranging, traducido como
Sistema de Posicionamiento Global. La metodologia se basa en la
determinacién de la posicion de puntos sobre la superficie
terrestre, apoyandose en la informacion radioeléctrica enviada por

satélites.

El GPS es un sistema basado en satélites artificiales activos,
formando una constelacién con un minimo de 24 de ellos. Permite
diferentes rangos de precisidon segun el tipo de receptor utilizado y

la técnica aplicada.

2.2.1.2 SISTEMA DE REFERENCIA Y PARAMETROS DE
TRANSFORMACION

Al realizar observaciones GPS, las coordenadas obtenidas estan
referidas al sistema WGS84. Para pasar estas coordenadas

obtenidas mediante observaciones, al sistema de referencia local

10
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gue se precise, tendremos que hacer una transformacion de
coordenadas. Los parametros de esa transformacién son un total
de siete, 3 traslaciones (Tx, Ty, Tz), 3 rotaciones (Rx, Ry, Rz), y
un factor de escala (A) y se obtiene a partir de puntos con
coordenadas conocidas en el sistema inicial (WGS-84) y en el
sistema final (local). También pueden realizarse transformaciones
2D, interpolaciones, ajustes polindmicos, aplicacion de superficies
de minima curvatura, etc. Este sistema local, que dependeréa de la
trascendencia de los datos, puede ser un puro sistema local
generado a partir de unas coordenadas arbitrarias asignadas a un
punto cualquiera, o puede tratarse, como generalmente ocurre,
del sistema ED-50 definido como DATUM planimétrico en la
cartografia oficial espafiola. A continuacion se detallan ambos
sistemas, habitualmente empleados en trabajos topograficos por
técnicas GPS. SISTEMA WGS84 El sistema convencional de
referencia terrestre (CTRS) adoptado para el posicionamiento
GPS es el denominado World Geodetic System 1984 (WGS84)

gue viene definido por:

* Origen en el geocentro.

* Eje Z paralelo a la direccién del Polo terrestre Convencional
Internacional (CIO), posicién del polo medio épca 1984.0 - El eje
X es la interseccion del plano meridiano de referencia y el plano
del ecuador astronomico medio.

* El eje Y, situado en este plano, constituye con X,Z un sistema

coordenado rectangular dextrogiro.

Los valores de las constantes son:

» Semieje mayor: a = 6378137 metros. * 1/f = 298,257223563
» Constante gravitacional: GM = 3986004,418 * 108 m3 /s?.

* Velocidad de rotacion: w = 7292115 * 10-11 rd/s.

11
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SISTEMAS DE REFERENCIA LOCALES

Todas las redes geodésicas estan calculadas sobre un sistema de
referencia geodésico definido por:

* Elipsoide de referencia.

* Punto Astronémico fundamental (donde coinciden la vertical
astronomica y la geodésica).

* Origen de longitudes y latitudes.

* Origen de altitudes

A este conjunto de datos, que nos permiten identificar un sistema

coordenado, se le conoce por DATUM.

Para poder utilizar las observaciones GPS deberemos pasar del
sistema WGS84 al sistema geodésico local.

En el caso de Espafia este sistema emplea el Datum horizontal
ED50 definido por:

* Elipsoide de Haydford.

* Punto fundamental Potsdam.

* Longitudes referidas al meridiano de Greenwich.

Como Datum vertical se utiliza:

» Altitudes referidas al geoide (datum en Alicante). ElI primer
problema se plantea en las altitudes.

Las observadas mediante técnicas GPS, son altitudes elipsoidales
referidas al elipsoide WGS84 mientras que las altitudes del marco
de referencia RED-50 cuentan con altitudes ortométricas
refereidas al Datum vertical de Alicante, utilizando como superficie
de referencia el geoide. Para pasar de un a sistema a otro,
deberemos conocer la ondulacion del geoide N respecto al

elipsoide medida sobre la normal al elipsoide.

12



UNIVERSIDAD TESIS; USO DEL GPS Y 5U INFLUENCIA EN LA RECOLECCION DE DATOS
ALAS PERUANAS TOPOGRAFICOS EN LAS EMPRESAS CONSTRUCTORAS DE ICA

G
. .

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA g
ESCUBLA SIONAL DE INGENIERIA CIVIL PRESENTADO POR EL BACHILLER: MORAN QUISPE VICTOR DAVID

PARAMETROS DE TRANSFORMACION

Para calcular los parametros de transformacién de un sistema a
otro necesitamos conocer los valores de las coordenadas en
ambos sistemas de un minimo de 3 puntos. Estos 3 puntos nos
generan 9 ecuaciones (3 por punto, una en cada eje) para la
resoluciéon de las 7 incégnitas que buscamos (Tx, Ty, Tz, Rx, Ry,
Rz, A), siendo dos los grados de libertad. Calculados los
parametros de transformacion entre dos sistemas de coordenadas
podremos convertir las coordenadas de otros puntos de un

sistema a otro, segun las necesidades del trabajo.

2.2.1.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA GPS SECTOR ESPACIAL
SECTOR DE CONTROL SECTOR USUARIO

El sistema GPS consta de tres sectores: los satélites, el sistema
de control terrestre de los mismos, y los receptores de usuario
gue recogen las sefiales enviadas por los satélites y determinan
las coordenadas del punto sobre el que se encuentran. En la
aplicacion de la metodologia GPS se diferencian esos tres

elementos.

A. SECTOR ESPACIAL
Esta compuesto por la constelacion de satélites NAVSTAR
(Sistema de Navegacion para Tiempo y Distancia) los cuales
transmiten: sefial de tiempos sincronizados, parametros de
posicion de los satélites, informacion del estado de salud de
los satélites sobre las dos portadoras y otros datos
adicionales. La constelacion actual consta de entre 27 y 31
satélites distribuidos en seis Orbitas con 4 6 mas satélites en
cada una. Los planos orbitales tienen una inclinacion de 55
grados y estan distribuidas uniformemente en el plano del
ecuador. Con una orbita de 12 horas sidéreas, un satélite
estara sobre el horizonte unas cinco horas. El objetivo es que

al menos 4 sean visibles al mismo tiempo, a cualquier hora del
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dia y desde cualquier punto de la superficie terrestre. Los
lanzamientos se llevaron a cabo en dos generaciones. De la
primera de ellas, Bloque I, ya no quedan satélites operativos
pues la vida media de los satélites era de 6-7 afios. Todos los
satélites actuales pertenecen al Bloque II-A, II-F y II-R.

La altitud de los satélites es de unos 20100 Km. a su paso por
el zenit del lugar. Orbitan con un periodo de 12 horas sidéreas
por lo que la configuracibn de un instante se repite el dia
anterior con una diferencia entre dia sidéreo y dia solar medio
(3m 56seq). Los seis planos orbitales se definen con las letras
A,B,C,D,E,F y dentro de cada Orbita cada satélite se identifica
con los numeros 1,2,3,45. Asi cada satélite esta
perfectamente identificado, existiendo diversas formas de
hacerlo: 1. Por el numero de lanzamiento del satélite o nimero
NAVSTAR (SVN) 2. Orbita a la que pertenece y numero de
posicion dentro de ella 3. Numero de catalogo NASA 4.
Identificacion Internacional: afio de lanzamiento, dia juliano,
tipo 5. Namero IRON. Numero aleatorio asignado por NORAD.
6. Cddigo Seudo Aleatorio (PRN). El sistema usual de

identificacion es por el Cédigo Seudo Aleatorio del satélite.

Un satélite pueda quedar fuera de servicio civil por averia o
envejecimiento de los paneles solares, falta de capacidad de
los acumuladores, averias no conmutables de los sistemas
electronicos, agotamiento del combustible de maniobra o por
intereses militares. La informacién temporal y de posicion esta

intimamente relacionadas.

El sistema GPS se basa fundamentalmente en la medida del
tiempo de la forma muy precisa. Para ello los satélites
contienen varios osciladores de alta precisibn, con
estabilizadores de maxima precision capaces de dar medidas

del tiempo del orden de 10 —12, y de 10 —14 en los de ultima
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generacion (bloque lll, todavia no operativo). Una referencia
de tiempos defectuosa afecta al conjunto de la informacién del
receptor. La escala de tiempo se denomina GPS Time, siendo
la unidad el segundo atomico Internacional. El origen de la
escala GPS se ha fijado como coincidente con el UTC alas 0
horas del dia 6 de enero de 1980. El tiempo universal
coordinado UTC es un tiempo atomico uniforme, cuya unidad
es el segundo atémico (se trata de un hibrido entre tiempo
atomico y tiempo universal). Sefial de los satélites Cada
satélite va provisto de un reloj-oscilador que provee una
frecuencia fundamental sobre la que se estructura todo el

conjunto de la sefial radiodifundida por el satélite.

Los satélites poseen una serie de antenas emisoras que
funcionan en la banda L del espectro electromagnético, que
son las que recibiremos en nuestros receptores. El satélite
emite informacién sobre dos movimientos ondulatorios que
actian como portadoras de codigos, la primera se denomina
L1.

La segunda se denomina L2. El poder utilizar las 2 frecuencias
permite determinar por comparaciéon de la diferencia de
retardos, el retardo ionosférico, dificilmente predecible por
otros sistemas. Sobre estas dos portadoras se envia una
informacion modulada compuesta por tres cédigos y un
mensaje de navegacion, generados también a partir de la

frecuencia fundamental correspondiente.

El primer codigo que envian es el llamado cédigo C/A (coarse
/adquisition) y ofrece precisiones que en la actualidad oscilan
entre los 3m y los 10 m, y el segundo es el codigo P (precise)

con precisiones métricas. Estos codigos son usados para
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posicionamientos absolutos, en navegacion; y el tercero L2C

de precision similar al C/A.

En cuanto al mensaje, éste consta de 1500 bits,
correspondientes a 30 segundos. Esta divido en 5 celdas. En
cada celda encontramos informacion relativa a: CELDA 1
Parametros de desfase del reloj y modelo del retardo
ionosférico y troposférico. CELDAS 2-3 Efemérides de los
satélites. CELDA 4 Aplicaciones militares. CELDA 5
Almanaque. Sobre la L1 se suelen modular los dos cédigos
vistos, el C/A y el P ademas del mensaje correspondiente. En
la L2 sb6lo se modula también el mensaje de navegacion

ademas de los codigos L2C y P.

B. SECTOR CONTROL
La mision de este sector consiste en el seguimiento continuo
de los satélites, calculando su posicion, transmitiendo datos y
controlando diariamente todos los satélites de la constelacion
NAVSTAR. Habia 5 centros: Colorado, Hawai, Kwajalein, Isla
de Ascension e Isla de Diego Garcia. Desde 1995 hay 10
estaciones monitoras. Todas ellas reciben continuamente las
sefales GPS con receptores bifrecuencia provistos de relojes
de H. También se registra una extensa informacién entre la
que cabe destacar: ¢ Influencia que sobre el satélite tiene el
campo magnético terrestre.
» Parametros sobre la presion de la radiacién solar.
* Posibles fallos de los relojes atomicos.
* Operatividad de cada uno de los satélites.
* Posicion estimada para cada uno de los satélites dentro de la
constelacion global Todos estos datos se trasmiten a la
estacion principal situada en Colorado Spring (USA) donde se
procesa la informacion, obteniendo de esta manera todas las

posiciones de los satélites en sus o6rbitas (sus efemérides) y
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los estados de los relojes que llevan cada uno de ellos para
gue con posterioridad los mismos satélites radiodifundan dicha

informacion a los usuarios potenciales.

C. SECTOR USUARIO
Este segmento del sistema GPS varia segun la aplicacién que
se esté tratando. Esta formado por todos los equipos utilizados
para la recepcion de las sefales emitidas por los satélites, asi
como por el software necesario para la comunicacion del
receptor con el ordenador, y el postprocesado de la
informacion para la obtencion de los resultados. Hemos de
tener en cuenta que el sistema GPS fue creado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos con fines
exclusivamente militares y por ello el objetivo principal del GPS
es el posicionamiento de vehiculos y tropas militares en
cualquier parte del mundo. Las primeras aplicaciones civiles
llegaron de la mano de la Navegacion, en lo que hoy

conocemos como gestion y control de flotas.

2.2.1.4 RECEPTORES GPS, CLASIFICACION, DESCRIPCION
DEL RECEPTOR Y TRATAMIENTO DE LOS DATOS

A. CLASIFICACION DE LOS RECEPPTORES GPS

Si los clasificamos en funcion del observable que emplean para
determinar la posicion del punto distinguimos entre receptores de
medida de pseudodistancias (c6digo), que son los navegadores, y
los receptores de medida de pseudodistancias y fase (receptores
topograficos y geodésicos). Los receptores también se pueden
clasificar en receptores que registran la frecuencia L1 (cédigo
C/A), o bien registran conjuntamente las frecuencias L1 y L2

(receptores bifrecuencia).
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Uso Civil
Receptores de medida de pseudodistanciag (codigo)
Nuveguadores

Receptores de medida de pseudodistancing (codigo)
y lase
Receptores Topograticos vy Geodésicos

Figura N° 01: Sistema Anti-Spoofing esta activado

Codigo C/A
Navegndores

} Codigo P

Uso Militar

Receptores

-1 LI
) [ [ |> Monofrecuencin

" 11 Receptores
L1
L2 |

Bifrecuencin

La principal diferencia entre unos equipos GPS y otros, atiende a

la precision que permiten alcanzar:

* NAVEGADORES

Unicamente reciben datos de cédigo C/A por la portadora L1.
Correlacionan el codigo y determinan la pseudodistancia entre el
receptor y satélite, dando como resultado final coordenadas
tridimensionales de la situacion geografica del receptor (X, Y, 2),
en el Sistema Geodésico WGS-84

Son simples receptores GPS muy sencillos en su uso y de bajo
precio. Funcionan autbnomamente y consiguen precisiones por
debajo de los 10 metros (sin Disponibilidad Selectiva SA-Selective

Availability).

i) GPS SUBMETRICOS Son equipos GPS que reciben las
mismas observables que los anteriores. Difieren de los anteriores
al trabajar diferencialmente, un equipo de referencia y otro movil
en modo cinematico o en modo estatico. Se trata de los equipos
anteriores con admision de correcciones. Las precisiones que se

pueden conseguir se encuentran por debajo de 1 metro, en

18



-, 45 UNIVERSIDAD TESIS; USO DEL GPS Y SU INFLUENCIA EN LA RECOLECCION DE DATOS
&% w I ALAS PERUANAS TOPOGRAFICOS EN LAS EMPRESAS CONSTRUCTORAS DE ICA
!FM:UI-::D DE '“3‘3%"&".?:'; mgﬁm PRESENTADO POR EL BACHILLER: MORAN QUISPE VICTOR DAVID

funcion del tipo de receptor y los algoritmos de célculo. Las

aplicaciones se encuadran en los campos de la cartografia y GIS

i) GPS MONOFRECUENCIA DE CODIGO Y FASE

Estos receptores toman datos de la portadora L1 en sus dos
modalidades codigo C/A y fase. Son equipos que trabajan en
modo diferencial en tiempo real y en diferido (post-proceso). La
precision aumenta considerablemente respecto a los anteriores
siendo de l1lcm. + 2ppm., lo que nos permite utilizarlo en
aplicaciones Topogréficas. Otras de sus caracteristicas son:
Opcién menos cara.

Limitacion de lineas menores a 15-20 kilometros.

Tiempos altos de observacion.

Con o sin opcion RTK. 9 Utilizado en trabajos topograficos como
densificaciones de redes, apoyos fotogramétricos, levantamiento

de puntos.

iii) GPS DOBLE FRECUENCIA
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Son los equipos de mayor precision, y se utilizan en aplicaciones
Topograficas y Geodésicas. Toman observables de las dos
portadoras emitidas por los satélites, realizando medidas de
coédigo C/Ay P en L1, de cbédigo P y L2C en L2, y medidas de
fase en L1 y L2. Trabajan en tiempo real o en post-proceso
alcanzando precisiones del orden de 5mm.+1ppm y disminuyendo

los tiempos de observacion.

Se utilizan en redes topograficas y geodésicas, redes de control
de deformaciones y control fotogramétrico, con tiempos de
observacion mas cortos que en el caso anterior y distancias

mayores de 20 km.

A continuacion exponemos un cuadro comparativo de los diversos

tipos de receptores GPS:

METODO FRECUENCIA | OBSERVABLES PRECISION APLICACIONES

ABSOLUTO L1 COD.C/A +10m NAVEGACION
DIFERENCIAL 8 | COD. C/A im CARTO/GIS
DIFERENCIAL (S | C/A Y FASE icm + 2ppm TOPOGRAFIA
DIFERENCIAL L1yYL2 C/A,P FASE Smm + 1ppm TOPO/GEO

B. DESCRIPCION DEL RECEPTOR
Los equipos que se utilizan de las aplicaciones topograficas y

geodésicas constan de los siguientes elementos:

- ANTENA GPS:
Recibe y amplifica la sefial
RECEPTOR GPS: Ordenador que decodifica la sefial recibida

por la antena y registra las observaciones

recibida de los satélites. -
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- TERMINAL: Es un interface de usuario que permite conocer el
estado de la recepcién, proceso de célculo, y llevar a cabo la
edicion de los datos del receptor

La antena es el elemento al cual viene siempre referido nuestro
posicionamiento, esta conectada a través de un preamplificador al
receptor, directamente o mediante cable. La misién de la antena
es la de convertir la energia electromagnética que recibe en

corriente eléctrica que a su vez pasa al receptor.

El receptor GPS consta de una serie de elementos que se
encargan de la recepcion de las radiofrecuencias enviadas por los
satélites. Ademas suelen poseer diferentes canales para seguir
simultAaneamente a varios satélites, un procesador interno con su
correspondiente soporte l6gico, una unidad de memoria para el
almacenamiento de la informacioén, teclado de control, pantalla de
comunicacion con el usuario, diferentes conectores para
funciones varias y una fuente de alimentacion interna o externa.
Por dltimo, también se emplean tripodes, cables especiales,

equipos de control meteoroldgico y diverso material auxiliar.
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Una vez estacionados en el punto requerido y con el equipo
completo en funcionamiento, el receptor puede ofrecer al
operador, a través de la pantalla y con ayuda del teclado, una
gran cantidad de informacién sobre la observacion que estamos
realizando:

* Satélites en seguimiento.

» Acimut de cada satélite en seguimiento.

* Elevacion de cada satélite en seguimiento.

* Nuestra posicidn aproximada actual. (Longitud, latitud y altitud).

* Direccion y velocidad del movimiento, para navegacion.

» Bondad de la geometria de observacion.

» Bondad de la medida que puede hacerse sobre cada satélite.

» Edad o antigledad de la informacién ofrecida.

» Progreso de la observacion: satélites que se pierden y captan, y
namero de observaciones realizadas a cada uno.

* Nombre y numero de la sesion que damos a la estacion de
observacion, asi como la identificacion del operador y notas
varias.

* Registros meteorologicos y datos locales introducidos.

* Estado de la fuente de alimentacion.

* Otra informacion adicional.

El desarrollo de la tecnologia GPS estd orientado hacia la
mejora en el seguimiento de satélites, la disminucion de efectos
multipath con complejos algoritmos de calculo y la creaciéon de
equipos mas compactos, pequefios y ligeros integrados en las

estaciones totales tradicionales.

C. TRATAMIENTO DE LOS DATOS
Para el tratamiento de los datos generalmente es necesario
utilizar un programa informatico especifico, segun la marca del
instrumental, aunque cada vez es mas frecuente mezclar la

informacion registrada con diferentes receptores, y tratarla con
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diferentes programas. En programa de tratamiento de datos en
general consta de los siguientes médulos:

- Planificacion de observaciones

- Descarga de datos, incluidos los ficheros universales RINEX.

- Gestion de proyectos, como unidades de trabajo.

- Resolucion de “Ambigliedades”, calculando la linea-base.

- Visualizar y editar los datos GPS definitivos.

- Ajuste de los datos redundantes.

- Célculo de la transformaciéon del sistema WGS-84 al sistema

local. - Ediciéon de las coordenadas definitivas.

Como ejemplo mostramos el programa SKI-Pro de la casa Leica:

ﬁ! LR A *on ‘g
R R L :
mass 19 MeasER) CrIELY| .:,,
. e——
* L
| —
a7
Verson 1.0%
Caopynights 1699
Loxa Geosystorns AG | Reenichen Liesis Omme? H‘T
- T etcame Sb e S e -
Software de Gestidn de ia firma Leica. Visualizacidon de linea-bases

2.2.1.5. OBSERVABLES GPS Y MEDIDA DE DISTANCIAS A
SATELITES

e MEDIDAS DE FASE EI GPS es un sistema que permite obtener la
posicion de un punto midiendo las distancias existentes entre las
antenas emisoras de los satélites y la antena receptora del equipo
de campo. Existen dos métodos fundamentales: mediante

pseudodistancias (o cédigo) o por medidas de fase.

En ambos casos el objetivo es la determinacion de la distancia

entre la antena GPS y el satélite del que recibe la sefal.
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Calculando la distancia como minimo a tres satélites e
intersectando inversamente en el espacio podremos determinar
las coordenadas de la antena receptora, si el reloj del satélite y el
reloj del receptor estuviesen sincronizados, en la préactica son
necesarios 4 satélites para resolver con el cuarto la incognita del

estado del reloj.

La precision de dichas coordenadas dependera del tipo de
observaciones realizadas y de la metodologia empleada en el
posicionamiento. Por otra parte la metodologia nos permite

corregir parte de los errores que afectan a la precision.

Las observables de tiempo (cédigos) son:

- Codigo C/A modulado sobre L1.

- Codigo P modulado sobre la portadora L1.
- Codigo P modulado sobre la portadora L2.

- Codigo L2C modulado sobre la portadora L2.

Observaciones de diferencia de fase:
- Diferencia de fase de la portadora L1.

- Diferencia de fase de la portadora L2.

e MEDIDAS DE CODIGO O PSEUDODISTANCIA Para la solucion
geométrica son suficientes las mediciones de distancia a cuatro
satélites, uno por cada incognita (XYZ, tiempo). Esa distancia
desde el receptor al satélite se determina por medio de una
medicion del tiempo de propagacién del codigo C/A, L2C o del
cbdigo P (este ultimo de la portadora L1 o de la portadora L2). El
satélite transmite un impulso (cédigo), este impulso contiene
informacion adicional del instante de emision. En el receptor se
mide el momento de llegada del impulso y se lee la informacion

contenida sobre el instante de emision.
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La diferencia de tiempo multiplicada por la velocidad de
propagacion de la sefial nos permite obtener la distancia. Esta
medida se denomina “pseudodistancia”. El tiempo del retardo nos
permite calcular una distancia que no es precisamente la
existente, ya que no conocemos el estado del reloj del receptor,
de ahi que el valor hallado no sea una distancia real sino una
pseudodistancia. EI método de pseudodistancias es propio de la
técnica GPS. Se trata de una auténtica multilateracion
tridimensional que sitla a la estacion de observacion, en la
interseccion de las esferas con centro en el satélite y radio
correspondiente a la distancia entre las antenas de los satélites y
el receptor, medida por este. La pseudodistancia se podria definir
como el desplazamiento temporal necesario para correlar una
réplica del codigo GPS, generado en el receptor, con la sefal

procedente del satélite y multiplicado por la velocidad de la luz.

Por tanto el observable es un tiempo. La precision de
posicionamiento que nos ofrece este método es de
aproximadamente un 1% del periodo entre sucesivas épocas de
un coédigo (se suele denominar longitud del chip). Asi para el
cbdigo P, cuyas épocas son de 0,1 microsegundo (por lo que la
precision de medida sera de 1 nanosegundo), al multiplicar dicho
factor por la velocidad de la luz, obtendremos una precision de
distancia de 30 cm. en tiempo real. Para el codigo C/A, cuya
precision es diez veces menor a la del cédigo P, y obtendremos

unos errores de unos 3 m.

e MEDIDAS DE FASE La determinacion de la distancia por este tipo
de medida se puede comparar a la metodologia empleada por un
distanciometro. El satélite genera una onda con una determinada
frecuencia (L1 o L2) en un instante y el receptor genera esa

misma onda en ese mismo instante.
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El receptor compara la onda recibida con la generada y mide el
desfase entre ambas asi como la variacion de este desfase en el
tiempo. Para determinar la distancia exacta nos falta conocer el
valor inicial del niumero entero de longitudes de onda (N o
“ambigledad inicial de fase”) entre el satélite y el receptor que se
mantendra constante en el tiempo y después de un tiempo
continuado de observacion.

El método de medidas de fase es el que permite obtener mayor
precision. Su fundamento es el siguiente: partiendo de una
frecuencia de referencia obtenida del oscilador que controla el
receptor, se compara con la portadora demodulada

e MEDIDAS DE CODIGO O PSEUDODISTANCIA
Para la solucion geométrica son suficientes las mediciones de
distancia a cuatro satélites, uno por cada incognita (XYZ, tiempo).
Esa distancia desde el receptor al satélite se determina por medio
de una medicion del tiempo de propagacion del cédigo C/A, L2C o

del cadigo P (este ultimo de la portadora L1 o de la portadora L2).

El satélite transmite un impulso (cddigo), este impulso contiene
informacion adicional del instante de emision. En el receptor se
mide el momento de llegada del impulso y se lee la informacion
contenida sobre el instante de emision. La diferencia de tiempo
multiplicada por la velocidad de propagacién de la sefial nos
permite obtener la distancia. Esta medida se denomina
“pseudodistancia”. El tiempo del retardo nos permite calcular una
distancia que no es precisamente la existente, ya que no
conocemos el estado del reloj del receptor, de ahi que el valor

hallado no sea una distancia real sino una pseudodistancia.

El método de pseudodistancias es propio de la técnica GPS. Se

trata de una auténtica multilateracion tridimensional que sitla a la
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estacion de observacién, en la interseccion de las esferas con
centro en el satélite y radio correspondiente a la distancia entre
las antenas de los satélites y el receptor, medida por este. La
pseudodistancia se podria definir como el desplazamiento
temporal necesario para correlar una réplica del cédigo GPS,
generado en el receptor, con la sefial procedente del satélite y
multiplicado por la velocidad de la luz.

Por tanto el observable es un tiempo. La precision de
posicionamiento que nos ofrece este método es de
aproximadamente un 1% del periodo entre sucesivas épocas de
un codigo (se suele denominar longitud del chip). Asi para el
codigo P, cuyas épocas son de 0,1 microsegundo (por lo que la
precision de medida sera de 1 nanosegundo), al multiplicar dicho
factor por la velocidad de la luz, obtendremos una precision de
distancia de 30 cm. en tiempo real. Para el cédigo C/A, cuya
precision es diez veces menor a la del codigo P, y obtendremos

unos errores de unos 3 m. 5.2

e MEDIDAS DE FASE

La determinacion de la distancia por este tipo de medida se puede
comparar a la metodologia empleada por un distanciometro. El
satélite genera una onda con una determinada frecuencia (L1 o
L2) en un instante y el receptor genera esa misma onda en ese
mismo instante. El receptor compara la onda recibida con la
generada y mide el desfase entre ambas asi como la variacion de
este desfase en el tiempo. Para determinar la distancia exacta nos
falta conocer el valor inicial del nimero entero de longitudes de
onda (N o “ambigiedad inicial de fase”) entre el satélite y el
receptor que se mantendra constante en el tiempo y después de
un tiempo continuado de observacion.

El método de medidas de fase es el que permite obtener mayor

precision. Su fundamento es el siguiente: partiendo de una
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frecuencia de referencia obtenida del oscilador que controla el

receptor, se compara con la portadora demodulada.

2.2.1.6. INCERTIDUMBRES EN OBSERVACIONES GPS

Los parametros que van a condicionar en gran medida las
precisiones que podamos obtener con el sistema GPS, y por lo
tanto las fuentes de error posibles pueden deberse a los satélites,
al medio de propagacion de la sefial o a los receptores.

Destacamos las siguientes:

» Tiempo (relojes). Dado que en la informacién que nos llega de
los satélites, estos nos transmiten el tiempo exacto en el que
empezaron a emitir su mensaje codificado, y que los receptores
miden, también, el tiempo exacto en el que recibieron cada
sefal, podremos calcular una medida de distancia entre el
receptor y el satélite, conociendo la velocidad de propagacion de
la onda y el tiempo transcurrido desde que se emitid la sefal
hasta que fue recibida. El problema surgird cuando los relojes
del satélite y el receptor no marquen el mismo tiempo, de tal
manera que un microsegundo de desfase se traduce en un error

de 300 metros en la medicidon de la distancia.

londsfera. La iondsfera es la region de la atmésfera que se sitla
aproximadamente entre 50 y 1000 kilbmetros sobre la superficie
de la tierra. Posee la particularidad de que los rayos ultravioletas
procedentes del sol ionizan las moléculas de gas que alli se
encuentran liberando electrones, produciendo de esta forma una
dispersion no lineal en las ondas electromagnéticas enviadas por
los satélites. Cada onda se decelera en un ritmo inversamente
proporcional al cuadrado de su frecuencia. La manera utilizada
para eliminar esta fuente de error consiste en comparar la

informacion que recibimos utilizando las dos portadoras, L1y L2
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(receptores bifrecuencia), mediante la combinacién de
observables; o trabajar con un limite de distancias entre vértices

inferiores a 20 km.

Troposfera Estos errores se cometen cuando se produce una
refraccion de las ondas segun las distintas condiciones
meteoroldgicas de temperatura, presion y humedad relativa del
aire, que encuentra a su paso. Para eliminar estos errores se
aplican modelos troposféricos ya establecidos, o mediante

algoritmos de estimacion del retardo troposférico.

Efecto Multitrayectoria Se produce cuando la onda sufre
reflexiones, choques contra objetos reflectantes en su camino
hacia la antena. Para reducir este efecto se requiere disponer de
antenas con planos de tierra y sobre todo poner un especial
cuidado en el emplazamiento de la misma. Para parametrizar la
precision de la geometria de los satélites se define el concepto
de Indicador de la Precision (DOP-Dilution Of Precision). Permite
cuantificar la fortaleza de la geometria de los satélites y esta
relacionada con la distancia entre estos y su posicion en el

espacio.

El factor DOP, refleja la configuracion geométrica de los
satélites, como coeficiente entre la incertidumbre de precision a
priori y la incertidumbre de precisibn a posteriori. Una mala
distribucién de satélites ocasiona una alta incertidumbre en la
posicion. Cuando los satélites estan bien distribuidos, la
incertidumbre en la determinacion de la posicién es menor. Si los
satélites estdn muy cerca unos de otros, se incrementa también

la incertidumbre en la posicion.
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Se pueden calcular diferentes tipos de Dilucién de la Precision:
VDOP - Dilucion Vertical de la Precision. Incertidumbre en altura
(vertical). Proporciona la degradacion de la exactitud en la
direccion vertical.

HDOP - Dilucién Horizontal de la Precision. Incertidumbre 2D
(horizontal). Proporciona la degradacion de la exactitud en la
direccion horizontal. PDOP — Dilucion de la Precision en Posicion.
Incertidumbre 3D. Proporciona la degradacion de la exactitud en
posicion 3D.

TDOP — Dilucién de la Precisién en Tiempo. Incertidumbre en
tiempo. GDOP - Dilucion de la Precision Geomeétrica.
Incertidumbre 3D y de tiempo. Proporciona la degradacion de la
exactitud en posicion 3D y en tiempo.

El valor DOP mas util es el GDOP, ya que es una combinacion de
todos los factores. Sin embargo, algunos receptores calculan el
PDOP o HDOP, valores que no toman en consideracion el
componente de tiempo. La mejor manera de minimizar el efecto

del GDOP es observar tantos satélites como sean posibles.

No obstante hay que recordar que las sefiales de satélites con
poca elevacion generalmente tienen una gran influencia de las
fuentes de error. Como regla general, cuando se utilice el GPS
para topografia, lo mejor es observar satélites con un angulo de

elevacion superior a 15° sobre el horizonte.

Las posiciones mas precisas se calculan cuando el GDOP tiene
un valor bajo, generalmente menor que 8. Las precisiones
iniciales conseguidas en el posicionamiento estandar (SPS) con el

sistema GPS superaban con creces las expectativas.

Este tipo de posicionamiento estaba a la altura del
posicionamiento preciso (PPS) ofreciendo hasta 10 metros de

precision. Para degradar los valores obtenidos con SPS, el
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Departamento de Defensa Americano puso en marcha la
Disponibilidad Selectiva (SA), que actuaba sobre la informacion
gue enviaban los satélites en el mensaje, modificando los
parametros orbitales y el estado de los relojes. Con la
disponibilidad selectiva activa las precisiones alcanzables eran de
15 a 100 metros. Se desactivé el 1 de Mayo de 2000, quedando el
sistema GPS a libre disposicion, sin distorsiones intencionadas de

las sefales.

Este concepto de Disponibilidad Selectiva (SA), consiste en
alterar intencionadamente la sefial de los satélites para controlar
el uso civil del sistema. Era aplicado por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos a la sefial GPS, sometiendo a los
relojes del satélite a un proceso conocido como "dithering"
(dispersion), que altera ligeramente el tiempo. Y alterando la
transmision de las efemérides (o la trayectoria que seguira el
satélite). El factor SA afectaba a los usuarios civiles que utilizaban
un solo receptor GPS para obtener una posicion absoluta. Los
usuarios de sistemas diferenciales no se veian afectados de
manera significativa por este efecto. El resultado final supone una
degradacion en la precision de la posicion, y si bien el efecto SA
esta desactivado desde el 1 de mayo de 2000, debera tenerse en
cuenta de nuevo en el caso de que volviera a activarse. Otro
efecto a considerar es el denominado efecto Anti-Spoofing (50-

400 m), que también es una distorsion intencionada del cédigo P.

Ha sido concebido con la idea de no permitir que otros usuarios
tengan acceso al codigo P de la sefial GPS, obligandoles a
emplear el codigo C/A. El efecto Anti-spoofing encripta el cédigo P
en una sefal conocida como cddigo Y. Sélo los usuarios con
receptores GPS militares (EEUU y sus aliados) pueden descifrar
el codigo Y. Los receptores militares son mas precisos porque no

utilizan el cédigo C/A para calcular el tiempo que tarda en llegar la
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sefial desde el satélite al receptor GPS. Unicamente emplean el
codigo P.

El cddigo P modula a la portadora con una frecuencia de 10,23
Hz., mientras que el codigo C/A lo hace a 1,023 Hz. Las
distancias se pueden calcular con mayor precisiéon empleando el
cbdigo P, ya que este se transmite 10 veces mas por segundo
gue el codigo C/A. Los usuarios de receptores GPS militares
generalmente obtendran precisiones del orden de 5 metros,
mientras que los usuarios de equipos GPS civiles equivalentes
Uanicamente alcanzaran precisiones de 10 metros sin SA, 0 un
poco mejores.

Algunos de estas variables pueden controlarse. Por ejemplo el
sesgo del oscilador de los satélites puede evitarse mediante las
correcciones enviadas por las estaciones de seguimiento, el
sesgo orbital mediante las efemérides calculadas a posteriori
(efemérides precisas) y el retraso ionosférico mediante la

utilizacion de dos frecuencias y el proceso diferencial.

El efecto multipath se evita situando la antena de tal forma que
evitemos este tipo de ondas y nos serviremos de planos de tierra
si es preciso. En la actualidad existe un firmware de seguimiento
en los equipos que evita la recepcion de este tipo de ondas. Los
errores debidos al oscilador del receptor los resolveremos

observando diferencialmente.
La incertidumbre introducida en la posicion por las variables

mencionadas que afectan a la observacion GPS, se considera

gue puede tomar los siguientes valores (en metros):
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Causa GPS auténomo Diferencial
Relo) del Satelite 1.5 0
Error orbital 0.5 0
lonosfera 5-50 0.4
Troposfera 0.5 0.2
Ruido del receptor 03 0.3
Multipath 0.6 0.6
SA 30 0
Precision tipica GPS auténomo Diferencial
Horizontal S0 1.5
Vertical 78 2.0
3-0 93 2.8

2.2.1.7. METODOS Y APLICACIONES DE POSICIONAMIENTO
GPS

Existen distintos criterios a la hora de clasificar los métodos de
observacion o posicionamiento GPS. Se pueden clasificar segun
distintos factores:

» Segun el Sistema de Referencia:

1. Absoluto

Se calcula la posicion de un punto utilizando las medidas de
pseudodistancias por cédigo (C/A, L2C o P) con un solo receptor.
La precision del método esta en menos de 10 metros (funcion del

cbdigo utilizado).

2. Relativo o Diferencial

Es necesario observar al menos con dos equipos
simultAneamente. Las mediciones se pueden hacer por codigo o
por fase. Se determina la distancia o incremento de coordenadas
entre las antenas de los receptores (diferencia de posicion entre

ellos). A este método se le suele denominar diferencial. La gran
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ventaja de este meétodo radica en que los errores de
posicionamiento, muy similares en ambos puntos, son eliminados

€en su mayor parte.

» Segun el Movimiento del Receptor:

1. Estatico

Se determina un anico trio de coordenadas (X, Y, Z) directamente
o (AX, AY, AZ) si el posicionamiento es diferencial, de una antena
a partir de una serie de observaciones realizadas durante un
periodo de tiempo en el que no se sufren desplazamientos
superiores a la precision del sistema. Existe redundancia en la

observacion.

2. Cinematico

Se determina el conjunto de coordenadas (X, Y, Z) directamente o
(AX, AY, AZ) si el posicionamiento es diferencial, en funcién del
tiempo y la situacion de la antena, la cual estara en movimientos
superiores a la precision del sistema. No hay redundancia en las
coordenadas del punto determinado, por tanto, se obtiene sin
redundancia las coordenadas de un punto a partir de una muestra

Gnica de datos o época.

» Segun el Observable Utilizado:

1. Medida de codigo Se determina a partir de pseudodistancias
entre el satélite y el receptor mediante la utilizacion del cédigo de
la portadora. Se puede medir el codigo C/A (accesible para
cualquier usuario) y L2C, o el coédigo P (mas preciso, pero
normalmente encriptado).

2. Medida de fase de la portadora.- Se utiliza la fase de la
portadora para realizar la medida de la pseudodistancia. Requiere

trabajar en modo diferencial o relativo.

» Segun el Momento de la Obtencion de Coordenadas:
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1. Tiempo Real (Real Time — RT). Las coordenadas del receptor,
movil o estatico, se obtienen en tiempo real, es decir, en el
momento de la observacion. La precision es funcion del
observable utilizado (cédigo o fase) y del método utilizado,
absoluto o relativo.

2. Postproceso. Las coordenadas del receptor, movil o estatico,
son obtenidas en postproceso, es decir, una vez finalizada la
observacion se calculan las posiciones en gabinete (lo que
permite trabajar con efemérides mas precisas). Este método se
suele utilizar para posicionamiento estatico relativo. En el caso de
posicionamiento estatico relativo con medida de fase se obtienen

soluciones mas precisas que en tiempo real.

A partir de la combinacion de estos métodos puros surgiran los
distintos métodos de observacion propiamente dichos:

* Estéatico Absoluto (pseudodistancias).

+ Cinematico Absoluto (pseudodistancias).

» Estético Relativo (pseudodistancia y fase) 1. Estandar 2. Rapido
» Cinematico relativo (pseudodistancia y fase) 1. Cinematico
(postproceso). 2. RTK (fase, tiempo real, Real Time Kinematic). 3.
RT-DGPS (codigo, Real Time Diferencial GPS)

Para el caso de la topografia y geodesia todas las medidas GPS
utilizaran el modo diferencial o relativo. Es decir, se mide una
linea base (o base linea), desde un punto fijo (estacion de
referencia con coordenadas conocidas) a un punto desconocido
(moévil o “rover”). A continuacion se explican los principales
métodos de posicionamiento GPS aplicados en Topografia y

Geodesia.

Estos métodos utilizan la medida de fase para la determinacion de

la linea base entre el receptor fijo y el receptor mévil:
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1. Método Estético Relativo Estandar

Se trata del clasico posicionamiento para la medida de distancias
con gran precision (5mm + 1ppm) en el que dos o mas receptores
se estacionan y observan durante un periodo minimo de media
hora, una o dos (0 mas), segun la redundancia y precision
necesarias, y en funcién de la configuracion de la constelacion
local y distancia a observar. Los resultados obtenidos pueden
alcanzar precisiones muy altas, tedéricamente hasta niveles
milimétricos. Este método es el empleado para medir distancias

mayores de 20 kilbmetros con toda precision.

Las aplicaciones de este método son:

» Redes geodésicas de cobertura a grandes areas.
* Redes nacionales y continentales.

» Seguimientos de movimientos tectonicos.

* Redes de gran precision.

2. Método Estatico Relativo Rapido

Es una variante del Método Estatico Relativo Estandar. De esta
forma se reducen los periodos de observacion hasta 5 o 10
minutos por estacion, manteniendo los mismos ordenes de
precision que para el método Estatico (5mm-10mm + 1lppm).
Utiliza un algoritmo para la resolucion estadistica de las
ambigiiedades (en los equipos de la casa Leica, este algoritmo de
resolucién rapida de ambigledades se denomina FARA), que
permite la disminuciéon de los tiempos de observacion, por el
contrario, tiene la limitacion en las distancias a observar, menores
de 20 kilémetros. El método destaca por su rapidez, sencillez y
eficacia. Las aplicaciones de este método son:

* Redes topograficas locales.

* Redes de control.

» Apoyo fotogramétrico.
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3. Método Cinematico Relativo

El receptor de referencia estar4 en modo estatico en un punto de
coordenadas conocidas, mientras el receptor moévil (ROVER),
deberd ser inicializado para resolver la ambigiiedad, de una de las
siguientes formas: mediante una observacion en estéatico (rapido)

0 bien, partiendo de un punto con coordenadas conocidas.

Las épocas o intervalos de cadencia de toma de datos sera
funcion del objetivo de trabajo (velocidad del movimiento, cantidad
de puntos a levantar...). Existen mayores restricciones en la
observacion, ya que no puede haber pérdida de la ambigtiedad
calculada inicialmente. Si la hubiera tendriamos que volver a
inicializar el receptor moévil. Existe una variante de este método
denominado STOP&GO. En este caso existe un numero
determinado de puntos a levantar, en los cuales realizaremos una
parada durante unas épocas, almacenaremos la informacion del
punto y seguiremos sin perder la sefal de los satélites, hacia el
siguiente punto a levantar. Este método ha quedado obsoleto en
la actualidad debido a la aparicion del RTK. 4. Real Time
Kinematic (RTK)- GPS en Tiempo Real Consiste en la obtencién
de coordenadas en tiempo real con precision centimétrica (1 6 2

cm + 1ppm).

Usualmente se aplica este método a posicionamientos
cinematicos, aunque también permite posicionamientos estéticos.
Es un método diferencial o relativo. El receptor fijo o referencia
estard en modo estatico en un punto de coordenadas conocidas,
mientras el receptor movil o “rover”, es el receptor en movimiento
del cual se determinaran las coordenadas en tiempo real
(teniendo la opcion de hacerlo en el sistema de referencia local).
Precisa de transmision por algun sistema de telecomunicaciones
(via radio-modem, GSM, GPRS, por satélite u otros) entre
REFERENCIA y ROVER.
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Esta seria una restriccion en la utilizacion de este método
(dependencia del alcance de la transmision). Sus aplicaciones son
muchas en el mundo de Ila topografia, y van desde
levantamientos, hasta replanteos en tiempo real,
fundamentalmente. 5. Real Time Diferencial GPS (RTDGPS)
Consiste en la obtenciébn de coordenadas en tiempo real con
precisibn métrica o submétrica. Es un método diferencial o

relativo.

El receptor fijo o referencia estara en modo estatico en un punto
de coordenadas conocidas, mientras el receptor movil o Rover, es
el receptor en movimiento del cual se determinaran las
coordenadas en tiempo real (teniendo la opcion de hacerlo en el
sistema de referencia local). Se trabaja con el codigo, es decir con
la medida de pseudodistancias. En el receptor moévil se realiza
una correccion a las pseudodistancias calculadas, mediante los

parametros de correccion que envia el receptor de referencia.

Precisa de transmision por algun sistema de telecomunicaciones
entre REFERENCIA y ROVER. Este seria una restriccion en la
utilizacion de este método (dependencia del alcance del sistema
de transmisibn de telecomunicaciones utilizado). Mejora el
posicionamiento absoluto por cédigo. Este método se aplica
fundamentalmente en navegacion. En el caso de topografia y
cartografia se usa en levantamientos a pequefia escala, GIS,

actualizaciones cartogréficas de pequefia escala.
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2.2.1.8. GEOREFERENCIACION: TRANSFORMACION DE SISTEMA DE
REFERENCIA

La necesidad de trabajar en un Unico sistema de coordenadas
comun para un determinado &mbito requiere la existencia fisica y
permanente de una serie de puntos con coordenadas conocidas
en dicho sistema. Sobre estos puntos nos apoyaremos para
determinar las coordenadas de nuestras bases de trabajo
(previamente colocadas para cubrir la zona de trabajo) referidas a
ese sistema inicial. A esta fase del proyecto se la conoce como
Georeferenciacion o enlace con la geodesia. Esos puntos
conocidos previamente son los veértices geodésicos. De ellos
sabemos sus coordenadas referidas al Datum Europeo ED-50
(Sistema ED-50), compuesto por el Punto Fundamental
(Potsdam), Elipsoide Internacional o de Hayford y ademas sus
coordenadas proyectadas cartograficamente, generalmente en
Espafia en la proyeccion UTM (Universal Transversa de

Mercator).

ePlanificacion. En gabinete hay que planificar la eleccién de los
vértices geodésicos que se van a utilizar, asi como la ubicacion de
las bases que van a implantarse en la zona a apoyar. En la
seleccion de los vértices, se han de tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

* Los vértices geodésicos han de ser un minimo de cuatro (3
vértices conllevan sélo dos grados de libertad), pues con ellos
calcularemos unos parametros de transformacion y en caso de
tener menos no podremos comprobar la resolucion de dichos
paradmetros.

* Han de cubrir perfectamente la zona.

* Han de ser aproximadamente equidistantes entre ellos.
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elLocalizacion de los vértices.
El objetivo del trabajo de campo es la obtencion de las
coordenadas GPS de los vértices y de las bases planificadas en
gabinete. Tras solicitar las resefas y las coordenadas ED-50 de
los vértices al Instituto Geografico Nacional, se comprueba su
localizacion. Se obtienen las fotografias de los mismos y se
elaboran sus resefas para futuras localizaciones, si se considera

necesario.

A continuacion se efectua el reconocimiento de la zona de trabajo,
y se comprueban los emplazamientos de los nuevos veértices
disefiados. Posteriormente se lleva a cabo la sefializacion de los

mismos y la confeccion de las resefias.

eEstacionamientos y observaciones
Las técnicas de observacion GPS requieren un minimo de cuatro
satélites y de un GDOP no superior a 8. También ha de decidirse
la mascara de elevacion, generalmente de 15° por encima del
horizonte, durante las horas de trabajo. Ya con las bases y los
vértices perfectamente localizados y resefiados comenzamos la
observacion utilizando el método estatico estandar o rapido
dependiendo de la distancia a la que se encuentren los vértices

geodésicos seleccionados, respecto a la zona a apoyar.

El método estatico estandar se emplea para distancias largas que
superen los 20 Km. Normalmente se trabaja en post-proceso pues
las condiciones de observacion son diferentes en cada estacion
GPS. Las soluciones obtenidas son tan redundantes como
deseemos, basta con ampliar las observaciones en comin que
han de ser de un minimo de 25 - 30 minutos que aumentaran

segun aumente la distancia.
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La precision de una linea base es de 5 mm. + 1 ppm. siempre que
se trate de dos equipos bifrecuencia y que observen en fase. Con
distancias inferiores a los 20 Km podremos utilizar el método
estatico rapido. La diferencia con el método anterior son los
algoritmos de calculo, pues la forma de trabajar con los equipos
es la misma. Es l6gico que al reducir la distancia los tiempos de
observacion sean menores. La precisibn que se obtiene con

equipos bifrecuencia sera del orden de 5 mm. + 1 ppm.

Estacion de Referencia

Una vez observados los vértices geodésicos y las nuevas bases,
se estaciona un receptor en una de ellas. Esta sera la estacion de
referencia.

El método GPS de trabajo para el apoyo fotogramétrico es el
método estatico rapido. Un segundo receptor se desplaza a los
puntos de apoyo para obtener los datos de observacion del
mismo. Una vez localizado el entorno de la imagen en el que se
ha dar el punto de apoyo y seleccionado el detalle que va a serlo,
se estaciona el equipo y se mide la altura de la antena. Se pone

en funcionamiento el receptor, se introduce a través del
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controlador el nombre de la estacion, la altura de la antena y se
selecciona la méscara de elevacion (10° o 15°) para que el equipo
no tome datos de satélites situados por debajo de esa altura de

horizonte

A continuacion se efectla la toma de datos GPS. La toma de
datos sera de unos 10 minutos dependiendo del numero de
satélites disponibles sobre el horizonte, asi como de la distancia
del receptor movil al receptor fijo, y de las pérdidas de ciclo que se
ocasionen. ElI GDOP nos proporcionard un indicador de la
geometria de los satélites, cuanto mas préximo sea a 1, mejor
sera la geometria disponible.

Equipo movil: ejemplo de punto de apoyo

Mientras el receptor adquiere los datos de los satélites, se realiza
el croquis del punto de apoyo observando la imagen del entorno
en la fotografia con un cuentahilos (este es un detalle importante
ya que el operador que restituya solo conocera del terreno aquello
gue vea a través de las fotografias y no la zona del terreno tal
como la observamos en campo). Se ha de indicar sobre el croquis
si la altura se ha tomado al suelo o a otra referencia para que no

exista ambigiedad altimétrica en el posado del indice sobre el
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punto de apoyo. Por ejemplo se indicara en una tapia si la cota es
a suelo o a la parte superior de la misma. A continuacion se
pincha sobre la fotografia el punto de apoyo y se rotula su numero
en la imagen con un l4piz graso. Posteriormente nos
desplazaremos al resto de los puntos de apoyo repitiendo el

proceso.

Con el método el método diferencial estatico rapido se utilizan
tiempos de observaciéon de 10-12 minutos. 2.3 Datos obtenidos Al
finalizar el trabajo de campo, en el terminal del equipo GPS movil
guedan almacenados en ficheros digitales, con el nombre de
fichero que se haya introducido para el trabajo, el identificador y
las coordenadas WGS-84 de los vértices geodésicos (minimos) y

de las bases de nueva implantacion.

Del mismo modo habran quedado registrados los datos de las
observaciones realizadas sobre los puntos de apoyo. De cada
punto de apoyo tendremos un croquis y sobre los fotogramas se
habrdn pinchado con un cuentahilos. 3. Gabinete 3.1
Determinacion de los parametros de transformacion de
coordenadas WGS-84 a coordenadas ED-50. Al descargar los
datos de los receptores GPS obtenemos archivos binarios, que
son tratados para obtener un fichero RINEX (fichero en formato
ASCII) capaz de ser leido por cualquier software de calculo GPS.
En estos ficheros vienen datos de mensajes de navegacion, el

estado de los satélites, y los datos de codigo y fase registrados.

El trabajo en gabinete se centra en el calculo de los parametros
de transformacion que nos permitan transformar coordenadas
entre el sistema WGS-84 y el sistema ED-50 con proyeccion UTM
en el huso que corresponda. Con esos parametros y un sistema

de coordenadas local se podran obtener las coordenadas UTM de
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las bases de nueva implantacion y de todos los puntos de apoyo
observados desde dichas bases. Para la obtencion de estos
parametros se necesita un conjunto de puntos con coordenadas
en sendos sistemas y un software informatico con algoritmos
matematicos que comparando las coordenadas en uno y otro

sistema determine esos parametros.

El calculo comienza con el volcado de los datos desde las tarjetas
del receptor al ordenador. Para ello debe crearse un proyecto (a
modo de carpeta de almacenamiento) donde quedaran
registrados los datos de campo. Se debe realizar una
comprobaciéon de los datos adquiridos, asegurandose de que se
dispone de las observaciones en los veértices geodésicos y en las

nuevas bases.

Esta comprobacion se puede realizar de forma grafica o mediante
listados. Al calculo deberan incorporarse los ficheros de
coordenadas de los vértices, y debera indicarse el sistema de
referencia de calculo. Por ejemplo con el programa Ski-Pro que
corresponde a equipos GPS de la casa Leica, la opcion seria
DatumMap: se selecciona como sistema GPS, el proyecto que
contiene las coordenadas GPS obtenidas en campo, y como
sistema local el conjunto de coordenadas ED-50 generado a partir
del ASCII. A continuacion se procede a realizar el calculo de la
transformacion capaz de pasar coordenadas del sistema inicial
(WGS-84) al sistema final (local-UTM).

La transformacion seleccionada puede ser una transformacion
Clasica 3D modelo Bursa-Wolf, Badekas-Molodensky u otra
diferente. La transformacion BadekasMolodensky toma como
origen un centroide situado entre el centro de la tierra 'y la zona de
trabajo, mientras que el modelo Bursa-Wolf toma como origen de

la transformacién el centro de la Tierra. En los trabajos
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topogréficos se opta por el modelo Badekas-Molodensky al
tratarse de zonas pequefias, adaptandose mejor a ellas la
transformacion.

El modelo Bursa-Wolf queda para transformaciones de grandes
superficies (paises o continentes). En la transformacion, si se han
observado cuatro vértices geodésicos, tendremos 12 ecuaciones
(tres por vértice (X,Y,Z)), para 7 incognitas (3 traslaciones, 3
rotaciones y un factor de escala), quedandonos 5 grados de
libertad con posibilidad de célculo de residuos para cada una de
las incognitas (parametros). Los valores de los residuos nos dan
una idea de la precision de los parametros de transformacion

obtenidos.

Este proceso permite realizar la transformacion de sistema de
referencia, y define la topografia de enlace con un determinado
sistema de referencia previamente elegido. En nuestro caso el
sistema de referencia es el proporcionado por los vértices
geodésicos. El proceso de georeferenciacion se simplifica
notablemente utilizando la Red REGENTE. Los puntos de esta
red estan dotados de coordenadas en el sistema ETRS-89 y en el
ED-50.

Transformacion de coordenadas WGS-84 / ED-50 De la fase
anterior se han obtenido los parametros de transformacién que
permiten obtener coordenadas en el sistema local a partir de
observaciones GPS. En los ficheros GPS, se tendran incluidas
observaciones de todos y cada uno de los puntos adicionales
(ademas de los vértices geodésicos) observados. Para la
obtencién de las coordenadas de todos los puntos observados en
el sistema local elegido (ED-50), se aplicaran los parametros de
transformacion que ya hemos calculado en la fase anterior. Las
coordenadas resultantes estaran en el sistema al que

correspondan los parametros de transformacién que se han
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calculado. El resultado sera un listado de coordenadas ED-50 de
los puntos de apoyo de la zona de trabajo, que se incorporaran a
los croquis, y se entregaran al cliente junto con los fotogramas

apoyados.

2.2.2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

e Definicidn

Se llama levantamiento topografico, al conjunto de operaciones
ejecutadas sobre el terreno, con los instrumentos adecuados, el
levantamiento topografico necesita una serie de mediciones y

triangulaciones, que luego nos permitira la elaboracion del Plano.

eHistoria de Topografia

Segun RUSSELL C. BRINKER: “Los registros histéricos mas
antiguos sobre Topografia que existen en nuestros dias, afirman
que esta ciencia se origind en Egipto. HEROTODO manifest6 que
Sesostris (alrededor del afio 1400 A.C.) dividié Egipto en lotes
para el pago de impuestos. Las inundaciones anuales del rio Nilo
arrastraron partes de estos lotes y se designaron topografos para
redefinir los linderos. Estos topdgrafos antiguos se les llamaban
estiracuerdas, debido a que sus medidas se hacian con cuerdas
gue tenian marcas unitarias a determinadas distancias.” Las
primeras cartas geograficas corresponden a Tales de Mileto y
Anaximandro. Erastégenes fue el primero en realizar
observaciones astronomicas.

Luego Hiparco cre6 la teoria de los meridianos convergentes,
también se recuerda a Estrabdn y Plinio, ellos se consideran los
fundadores de la geografia, enseguida el Topdgrafo griego

Tolomeo actualizé los planos de la época de los Anténimos.
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Posteriormente en Europa, se inventan las cartas blancas
mejorandose asi los trabajos topograficos.

En el siglo XllI con la aplicaciéon de la brujula y el desarrollo de la
Astronomia, se descubren nuevas aplicaciones a la Topografia.
Con el pasar del tiempo la Topografia se hace cada vez mas
cientifica y especializada, esto se debe a que con ella se busca
representar la Tierra de un forma real, con la ayuda de los dltimos
avances de la tecnologia como los Sistemas de Posicionamiento
Global, la Topografia ha logrado conseguir su propésito gracias a
la informacion captada con dichos sistemas. El desarrollo de la
informatica y el rayo laser han contribuido de gran manera a la

topografia.

El desarrollo de la topografia en América se presenta en los
tiempos de la conquista y la colonia, con los trabajos realizados
por Mutis, Alexander Von Humboldt y Francisco José de Caldas.
Los Estados Unidos tuvo como presidente a un gedmetra, George
Washington, quien realizé la medicion del territorio occidental de
la colonia y de las llanuras del otro lado de los montes Apalaches.
En América del Sur, la primera vez que se impartio la materia de
topografia fue en México en el afio de 1792, mas tarde se creo la
carrera de Ingeniero Topografo. En la historia de la Topografia ha
pasado una gran lista de Cartografos, Gedgrafos, Astronomos,
etc., con el fin de lograr representar las verdaderas medidas y
formas de un territorio. Las mediciones topograficas aplicadas a
obras de ingenieria son tan antiguas como lo es la evolucion del
hombre, ya que aparecid6 mucho antes que otras ciencias y fue

considerada tan sagrada como la medicina y la religion.
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eUso y operatividad de los equipos GPS en el levantamiento

topogréafico

El levantamiento topografico puede realizarse mediante el sistema
GPS utilizando el método cinemético en tiempo real RTK (Real
Time Kinematic).

Para este levantamiento se utilizan 2 receptores con equipo de
radio-modem, un tripode rigido, un bastéon y un flexdmetro. Un
ejemplo de equipo completo estaria compuesto por:

* Receptor de doble frecuencia en modo RTK.

* Baterias (para la estacion de referencia y el receptor mévil).

» Antena de doble frecuencia.

» Terminal para receptor GPS.

» Radio-modem.

Equipo GPS Leica

Las coordenadas se obtienen en tiempo real con precision de
20mm + 1ppm. 9.1
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A. GEOREFERENCIACION: TRANSFORMACION DE SISTEMA
DE REFERENCIA
El proceso de transformacion de sistema de referencia se realiza
de la misma forma que en el caso anterior. Se seleccionan los
vértices geodésicos y se disefia la red bésica del trabajo. Se
efectla la observaciéon GPS. En una primera fase de calculo se
obtienen los parametros de transformaciéon del sistema de
referencia GPS al sistema local en el que se han de proporcionar
los resultados, apoyandonos en los vértices previamente
conocidos en el mismo (en nuestro ejemplo estos vértices son los
vértices geodeésicos). Posteriormente se aplican dichos
parametros al resto de vértices obteniendo sus coordenadas en el

sistema local.

B. OBTENCION DE LA NUBE DE PUNTOS

Para la obtencion del levantamiento de detalle, la metodologia de
observacion con GPS en tiempo real, es un método rapido,
comodo y capaz de dar la precision requerida para el trabajo. El
método de trabajo con GPS en tiempo real se compone de un
GPS fijo de referencia y un GPS en movimiento. El receptor fijo lo
situamos sobre un punto de la red basica, de coordenadas
conocidas calculadas en la fase anterior en el sistema de
referencia local. Este vértice se denomina como vértice de

referencia.

49



\ UNIVERSIDAD TESIS: USO DEL GPS Y SU INFLUENCIA EN LA RECOLECCION DE DATOS
\ ALAS PERUANAS TOPOGRAFICOS EN LAS EMPRESAS CONSTRUCTORAS DE ICA
!m“::ﬂ DE m"&'. m-":m PRESENTADO POR EL BACHILLER: MORAN QUISPE VICTOR DAVID

Estacion de referencia

La metodologia en tiempo real se basa en el calculo de
ambigiedades en el mismo instante de la toma de datos. Tras
poner en funcionamiento el receptor de referencia se ha de
esperar a que éste resuelva las ambigiedades antes de proceder
a la obtencion de datos de los puntos del levantamiento. Si el
numero de satélites sobre el horizonte y su geometria es valida, el

receptor de referencia fija ambigliedades en pocos minutos.

Una vez realizada esta operacion el célculo de coordenadas de
los demas puntos sera instantaneo. La comunicacion entre el
receptor de referencia y los receptores moviles, es posible gracias
al sistema de telecomunicaciones utilizado para la transmision,
con un alcance de 5 Km entre ambos receptores. Para evitar
problemas de comunicacion entre receptores puede elevarse la
antena del receptor de referencia lo maximo posible. El
procedimiento para efectuar el levantamiento de detalle con
equipos GPS en tiempo real requiere el mismo equipo que para
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posicionamientos diferenciales, ademas de sistemas de

transmisién de telecomunicaciones.

Se estaciona el equipo de referencia (fijo) con posicionamiento
absoluto indicandole que calcule su posicion durante un intervalo
de tiempo adecuado (de 15 a 20 minutos) o se introducen sus
coordenadas conocidas con anterioridad. El receptor enviara las
correcciones (RTCM-RTIME-RTCA) al equipo movil a través de
un sistema de telecomunicacién operativo entre ambos

receptores.

Las coordenadas de los puntos, se obtienen en el sistema de
referencia WGS84. La metodologia RTK permite asociar una
proyeccion y un sistema de referencia distinto, podemos obtener
las coordenadas de los puntos directamente en la proyeccion
UTM. También podrian obtenerse en cualquier otro sistema de
referencia local con respecto al cual se haya realizado la
georeferenciacion (transformacion de sistema de referencia). Las
precisiones obtenidas en las coordenadas del levantamiento
dependeran de varios factores (precision de las coordenadas de
la red, precision de los equipos utilizados, errores accidentales
cometidos, etc.). De esta forma, la precision de los puntos del

levantamiento puede llegar a ser del orden de 2-3 cm.

El levantamiento se lleva a cabo por dos operarios con dos
receptores, uno de referencia y otro movil. Uno de los operadores
se encarga de la toma de puntos con el receptor mévil, mientras
gue el otro operario va realizando los croquis de la zona, asi como
anotando el numero de punto y su correspondiente descripcion,
guedando asi definido cualquier tipo de elemento a representar. El

receptor fijo s6lo necesita vigilancia y control de la bateria.
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Receptor movil

En los croquis se definen los elementos artificiales: registros de
luz, aceras, carreteras, los elementos naturales: arboles,
roquedos y los accidentes del terreno como por ejemplo los
taludes, para obtener un buen resultado en la realizacion del
curvado en gabinete. El levantamiento de una carretera se
efectuaria mediante perfiles transversales, tomando en cada uno
de ellos los diferentes elementos que la componen (mediana,
isletas de vial, arcenes, farolas, borde del asfalto y los puntos del

talud en los que variaba la pendiente).

Para obtener las cotas del terreno necesarias para realizar
posteriormente el curvado de la zona, se toman una serie de
puntos de relleno, dando una mayor densidad de puntos en las
zonas donde la topografia del terreno es mas variable. Al final de
cada dia los puntos observados en campo se importan al
ordenador, observando la nube de puntos para asegurar el haber

cubierto toda la zona a levantar y evitando que queden zonas sin
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el numero de puntos adecuado para una buena edicion posterior.

A continuacion mostramos un ejemplo de los puntos levantados:

Ejemplo de nube de puntos

C. EDICION CARTOGRAFICA O ADQUISICION DE DATOS

La captura de datos es el primer paso en el proceso de
produccion cartografica. Una vez listados todos los puntos
tomados en campo, se exportan a formato ASCIl, desde el
programa de calculo GPS. Con el fichero ASCII, se importan los
datos al programa de calculo topografico, y desde él a formato
DXF, para comenzar a trabajar desde el programa Microstation,
en formato DGN, o dwg en Autocad. De esta manera se obtiene la
nube de puntos en un fichero de disefio 3D, con el cual poder

realizar las operaciones necesarias para la obtencién del mapa.

Produccién cartografica

En este proceso se prepara la simbologia clasificando los
simbolos segun entidades (puntuales, lineales y superficiales)
acordes con los croquis de la zona realizados en el campo.

Establecida la simbologia que va a utilizarse, se efectia el
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curvado para determinar el relieve. Las curvas pueden someterse
a procesos de generalizacion, aplicAndoles suavizados,
correcciones y modificaciones para una mejor comprension del
relieve y obtener un buen aspecto visual. Se determina el
perimetro de toda la zona y a continuacion se realiza el proceso
de edicion del plano.

Representada toda la zona de trabajo, se procede a la distribucion
de las hojas, obteniendo una mayor manejabilidad en el
tratamiento de la informacion obtenida. Dependiendo de las
dimensiones de la hoja se define el disefio de la cuadricula, el
marco y la leyenda, teniendo siempre en cuenta la escala de
trabajo y el formato de salida. Una vez realizado todo el proceso
de edicion, se lleva a cabo la revision de las hojas, en donde se
corrigen los posibles errores cometidos, comprobando los
siguientes aspectos:

* Disefio de la simbolizacién

* Elaboracién de las curvas de nivel

* Seleccion de puntos acotados

* Distribucion y disefio de las hojas

* Prioridad en la superposicion de capas Como resultado final de
todos los procesos anteriores se obtiene la cartografia, pudiendo

ser su formato tanto digital como en papel.
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Ejemplo de cartografia final

Modelo digital y curvado del terreno

En la actualidad los modelos digitales tienen interés propio,
ademas de permitir la realizacion del curvado cartografico. Es por
ello por lo que nos detenemos en su estudio. Definiremos el
modelo digital del terreno como una “representacién continua de
la superficie de la Tierra, seleccionando un gran namero de
puntos de los cuales sus coordenadas XYZ son conocidas y
representadas en un sistema arbitrario de coordenadas”, o una
‘representacion digital del terreno en forma adecuada para su
procesamiento informatico”. Basicamente consiste en utilizar una
metodologia y un algoritmo matematico que permita:

* Calcular la cota en cualquier punto del terreno

» Generar curvas de nivel Los datos de entrada disponibles son
las coordenadas XYZ de cada uno de los puntos tomados en
campo. La calidad de estos datos sera fundamental para

conseguir un buen modelo mateméatico del terreno, se habran
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seleccionado en campo los puntos que mejor representen el
terreno y se habré realizado una distribucion uniforme en la toma
de los puntos, con una mayor densidad de éstos en las zonas
donde se puedan producir mayores indeterminaciones. A la hora
de realizar la malla de triAngulos del terreno, tendremos que
definir los tipos de puntos tomados en campo para la creacion del
MDT, para obtener el mejor comportamiento posible en el modelo:

* Puntos de relleno - Puntos con coordenadas XYZ necesarios
para la creacién del modelo. Los tridngulos que se forman en el

modelo tienen sus vértices en estos puntos.

» Lineas de ruptura - Estan definidas por una serie de puntos e
indican un cambio brusco en las caracteristicas del terreno.
Estas son cabeza y pie de talud, limite de asfalto, etc. Los lados
de los triangulos se apoyan sobre estas lineas y nunca las

atraviesan.

A partir de las entidades anteriormente definidas se genera el
modelo digital del terreno MDT, guardandose la superficie
representada en un fichero, en el cual se aprecia como los lados
de los triangulos respetan las entidades definidas apoyandose en
las lineas de ruptura del modelo, como hemos comentado
anteriormente. Con el modelo generado se efectia un control
visual de la forma del terreno, para tratar de localizar los posibles
errores residuales que se pudieran generar, como brusquedad en
las elevaciones y depresiones. Una vez realizada la malla de
triangulos, se genera el curvado obtenido por interpolacion lineal
en cada uno de los triangulos que conforman la malla. Utilizando
este método se obtienen todos los puntos que forman las curvas
gue son consecuencia de la interseccion de planos horizontales
con las aristas de los tridngulos. La representacion del relieve se

puede efectuar mediante curvas de nivel con una cierta
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equidistancia, por ejemplo de 0.5 metros en una escala de
representacion 1:500, complementadas con una serie de puntos
acotados.

A las curvas obtenidas se les puede aplicar los siguientes
procesos para obtener mejores resultados:

» Suavizado de las curvas de nivel — Es un proceso automatico,
de esta manera eliminamos picos y angulos de las curvas de
nivel muy visibles en la representacion de la escala del proyecto.
Asi mejoramos tanto la visualizacion como la correspondencia
de las curvas con el terreno, ayudando a una buena percepcion

por parte del usuario del plano.

» Correccion manual de las curvas — A pesar del suavizado
automatico de las curvas, en algunos tramos de ellas hay que
realizar correcciones, como puede ser la insercion de mas
vértices en las curvas para generar un aspecto mas lineal, o
quitar posibles angulos que dan un aspecto poco realista de las
curvas. Todo esto se realiza respetando en todo lo posible el

curvado inicial.

* Rotulacion manual de curvas de nivel maestras — Se realiza una
correccion de la posicion de los rotulos de algunas curvas,
debido que los textos colocados de forma automatica no siempre
respetan las normas cartograficas de toponimia. El curvado se
importa al fichero grafico y se obtiene la cartografia (apartado

anterior) o bien se crea un fichero digital para otros tratamientos.
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e Operatividad de los GPS en los levantamientos topogréficos

Para realizar las operaciones en los equipos GPS para el
levantamiento topografico, este debe estar compuesto por
satélites distribuidos en seis 6rbitas polares diferentes, situadas a
2,169 kilometros (11 000 millas) de distancia de la Tierra; cada
satélite la circunvala dos veces cada 24 horas. Por encima del
horizonte siempre estan “visibles” para los receptores GPS por lo
menos 4 satélites, de forma tal que puedan operar correctamente
desde cualquier punto de la Tierra donde se encuentren situados.
Una representacion de la cantidad de satélites vista por los
receptores GPS que en ese punto de la tierra el receptor GPS

recibe la sefial de 12 satélites.

Los receptores GPS detectan, decodifican y procesan las sefales
gue reciben de los satélites para determinar el punto donde se
encuentran situados y son de dos tipos: portatiles y fijos. Los
portatiles pueden ser tan pequefios como algunos teléfonos
celulares o modviles. Los fijos son los que se instalan en
automoéviles o coches, embarcaciones, aviones, trenes,

submarinos o cualquier otro tipo de vehiculo.

El monitoreo y control de los satélites que conforman el sistema
GPS se ejerce desde diferentes estaciones terrestres situadas
alrededor del mundo, que rastrean su trayectoria orbital e
introducen las correcciones necesarias a las sefiales de radio que
transmiten hacia la Tierra. Esas correcciones benefician la
exactitud del funcionamiento del sistema, como por ejemplo las
gue corrigen las distorsiones que provoca la ionosfera en la
recepcion de las sefales y los ligeros cambios que introducen en
las Orbitas la atraccion de la luna y el sol. El funcionamiento del
sistema GPS se basa también, al igual que los sistemas

electronicos antiguos de navegacion, en el principio matematico
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de la triangulacion. Por tanto, para calcular la posiciébn de un
punto sera necesario que el receptor GPS determine con
exactitud la distancia que lo separa de los satélites. Con la
aplicacion del principio matematico de la triangulacion podemos
conocer el punto o lugar donde nos encontramos situados, e
incluso rastrear y ubicar el origen de una transmisién por ondas
de radio. El sistema GPS utiliza el mismo principio, pero en lugar
de emplear circulos o lineas rectas crea esferas virtuales o

imaginarias para lograr el mismo objetivo.

Desde el mismo momento que el receptor GPS detecta una sefal
de radiofrecuencia transmitida por un satélite desde su oOrbita, se
genera una esfera virtual o imaginaria que envuelve al satélite. El
propio satélite actuara como centro de la esfera cuya superficie se
extendera hasta el punto o lugar donde se encuentre situada la
antena del receptor; por tanto, el radio de la esfera sera igual a la
distancia que separa al satélite del receptor. A partir de ese
instante el receptor GPS medira las distancias que lo separan
como minimo de dos satélites mas. Para ello tendra que calcular
el tiempo que demora cada sefal en viajar desde los satélites
hasta el punto donde éste se encuentra situado y realizar ios

correspondientes calculos matematicos.

Todas las sefales de radiofrecuencias estan formadas por ondas
electromagnéticas que se desplazan por el espacio de forma
concéntrica a partir de la antena transmisora. Debido a esa
propiedad las sefiales de radio se pueden captar desde cualquier
punto situado alrededor de una antena transmisora. Las ondas de
radio viajan a la velocidad de la luz, es decir, 300 mil kilbmetros
por segundo (186 mil millas por segundo) medida en el vacio, por
lo que es posible calcular la distancia existente entre un
transmisor y un receptor si se conoce el tiempo que demora la

seflal en viajar desde un punto hasta el otro. Para medir el
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momento a partir del cual el satélite emite la sefial y el receptor
GPS la recibe, es necesario que tanto el reloj del satélite como el
del receptor estén perfectamente sincronizados. El satélite utiliza
un reloj atdmico de cesio, extremadamente exacto, pero el
receptor GPS posee uno normal de cuarzo, no tan preciso. Para
sincronizar con exactitud el reloj del receptor GPS, el satélite
emite cada cierto tiempo una sefial digital o patrén de control junto
con la sefal de radiofrecuencia. Esa sefial de control llega
siempre al receptor GPS con mas retraso que la sefial normal de
radiofrecuencia. El retraso entre ambas sefiales seré igual al
tiempo que demora la sefial de radiofrecuencia en viajar del
satélite al receptor GPS. La distancia existente entre cada satélite
y el receptor GPS la calcula el propio receptor realizando
diferentes operaciones matematicas. Para hacer este calculo el
receptor GPS multiplica el tiempo de retraso de la sefal de control
por el valor de la velocidad de la luz. Si la sefial ha viajado en
linea recta, sin que la haya afectado ninguna interferencia por el
camino, el resultado matematico sera la distancia exacta que

separa al receptor del satélite.

Las ondas de radio que recorren la Tierra l6gicamente no viajan
por el vacio sino que se desplazan a través de la masa gaseosa
gue compone la atmosfera; por tanto, su velocidad no sera
exactamente igual a la de la luz, sino un poco mas lenta. Existen
también otros factores que pueden influir también algo en el
desplazamiento de la sefial, como son las condiciones
atmosféricas locales, el angulo existente entre el satélite y el
receptor GPS, etc. Para corregir los efectos de todas esas
variables, el receptor se sirve de complejos modelos matematicos
gue guarda en su memoria. Los resultados de los célculos los
complementa después con la informacion adicional que recibe
también del satélite, lo que permite mostrar la posicién con mayor

exactitud.
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Para ubicar la posicion exacta donde nos encontramos situados,
el receptor GPS tiene que localizar por lo menos 3 satélites que le
sirvan de puntos de referencia. Para detectar también la altura a
la que se encuentra situado el receptor GPS sobre el nivel del
mar, tendrd que medir adicionalmente la distancia que lo separa
de un cuarto satélite y generar otra esfera virtual que permitira
determinar esa medicién. Si por cualquier motivo el receptor falla
y no realiza las mediciones de distancias hasta los satélites de
forma correcta, las esferas no se interceptan y en ese caso no
podra determinar, ni la posicion, ni la altura. EI DGPS (Differential
GPS), o GPS diferencial, es un sistema que proporciona a los
receptores GPS correcciones de los datos recibidos de los
satélites GPS, con el fin de proporcionar una mayor precision en
la posicion calculada. Se concibié fundamentalmente debido a la
introduccidén de la disponibilidad selectiva (SA). ElI fundamento
radica en el hecho de que los errores producidos por el sistema
GPS afectan por igual (o de forma muy similar) a los receptores
situados préximos entre si. Los errores estan fuertemente

correlacionados en los receptores proximos.

Un receptor GPS fijo en tierra (referencia) que conoce
exactamente su posicion basandose en otras técnicas, recibe la
posicion dada por el sistema GPS, y puede calcular los errores
producidos por el sistema GPS, comparandola con la suya,
conocida de antemano. Este receptor transmite la correccidén de
errores a los receptores proximos a él, y asi estos pueden, a su
vez, corregir también los errores producidos por el sistema dentro
del area de cobertura de transmision de sefales del equipo GPS

de referencia.

eTipos de Levantamientos:
Un levantamiento topografico es una representacion grafica, la

cual cumple con todos los requerimientos que necesita un
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constructor para ubicar un proyecto en el terreno, ya que éste
proporciona una representacion completa del relieve y de las
obras existentes. Permite trazar mapas o planos de un éarea, en
los cuales aparecen las principales caracteristicas fisicas del
terreno, tales como rios, lagos, caminos, etc.; y las diferencias de
altura de los diferentes relieves, tales como valles, llanuras,

colinas o pendientes.

Dentro de la topografia se pueden realizar diferentes tipos de
levantamientos, los cuales son los siguientes:

e Levantamientos de tipo general (lotes y parcelas)

e Levantamiento longitudinal o de vias de comunicacion
e Levantamientos de minas

e Levantamientos hidrograficos

e Levantamientos catastrales y urbanos

e Levantamientos topograficos de mediana extension

e Levantamientos para proyectos de ingenieria

e Levantamientos terrestres, aéreos y por satélite

e Levantamientos de control

e Levantamientos de construccion

La topografia se divide en dos grandes areas que son la

Planimetria y la Altimetria.

Planimetria:

La planimetria es la representacion de todos los detalles
interesantes del terreno sobre una superficie plana, la cual es la
superficie media de la Tierra; en esta parte de la Topografia se
estudia el conjunto de métodos y procedimientos para fijar las
posiciones de puntos proyectados en un plano horizontal, sin
tomar en cuenta sus elevaciones, ya que aqui no importan las

diferencias relativas de las elevaciones entre los diferentes puntos
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del terreno. Es decir se representa el terreno visto desde arriba o
en planta. Segun Barrera Pablo Javier: “La ubicacion de los
diferentes puntos sobre la superficie de la Tierra se hace
mediante la medicion de angulos y distancias a partir de puntos y
lineas de referencia proyectadas sobre un plano horizontal.

El conjunto de lineas que unen los puntos observados se
denomina Poligonal Base y es la que conforma la red fundamental
0 esqueleto del levantamiento, a partir de la cual se referencia la
posicion de todos los detalles o accidentes naturales y/o
artificiales de interés. La poligonal base puede ser abierta o
cerrada segun los requerimientos del levantamiento topografico.
Como resultado de los trabajos de planimetria se obtiene un

esquema horizontal.”

Altimetria:

La altimetria es el conjunto de operaciones, cuyo objetivo principal
es determinar la diferencia de alturas entre diferentes puntos
situados en el terreno, las cuales representan las distancias

verticales medidas a partir de un plano horizontal de referencia.

Segun Barrera Pablo Javier “La determinacién de las alturas o
distancias verticales también se puede hacer a partir de las
mediciones de las pendientes o grado de inclinacion del terreno y
de la distancia inclinada entre cada dos puntos. Como resultado
se obtiene el esquema vertical.” Mediante la altimetria se logra
representar el relieve del terreno, esta representacion se la hace

por medio de planos con las curvas de nivel, perfiles, etc.
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e Equipos e Instrumentos de Campo:

Teodolito:

El teodolito es un instrumento de medicibn mecanico-0ptico que
sirve para medir angulos verticales y horizontales con gran
precision. Con ayuda de una mira y mediante la taquimetria, se
puede medir distancias y con otras herramientas auxiliares
también se pueden medir desniveles. Este instrumento es portatil
y manual, y esta hecho para fines topograficos e ingenieros, sobre

todo en las triangulaciones.

Basicamente, el teodolito es un telescopio montado sobre un
tripode y con dos circulos graduados, uno vertical y otro
horizontal, en los cuales se miden los angulos con ayuda de
lentes, posee, ademas, un sistema de niveles que tiene la funcién
de verificar que la plataforma se encuentre completamente
horizontal y una plomada éptica que sirve para la puesta precisa

en estacion del instrumento.

El reticulo del teodolito consta de cuatro hilos: vertical, superior,
medio e inferior, el primero sirve para ubicar de forma precisa, el

punto donde se desea hacer la medicion, mientras que los otros
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tres son sirven para calcular la distancia horizontal y el desnivel
desde la estacién al punto. En la actualidad se utiliza el teodolito
electrénico, el cual es mas moderno y sofisticado ya que estos
pueden leer y registrar automaticamente angulos horizontales y
verticales, eliminando de esta manera errores de apreciacion,
ademéas es mas facil su uso y debido a que requiere menos
piezas es mas simple su fabricacion y en algunos casos su

calibracion.

El teodolito electronico presenta algunas ventajas frente al
teodolito tradicional, por esta razén en la actualidad se ha

eliminado su uso:

e “Los circulos pueden centrarse instantdneamente apretando
simplemente un boton, o bien pueden inicializarse a cualquier
valor con un teclado.

¢ Los angulos pueden medirse en valores crecientes, ya sea hacia
la izquierda o hacia la derecha, y

e Los angulos medidos por repeticion pueden sumarse para
proporcionar el total, aun cuando la marca de 360° se haya
pasado una o varias veces. Otras ventajas son que las
equivocaciones al leer angulos se reducen considerablemente,
la velocidad de operacion se incrementa y el costo de
produccion estos instrumentos es menor.” Segun RUSSELL C.
BRINKER.

Alineacion de un teodolito:

El proceso para alinear un teodolito es el siguiente:

e Ajustar la posicion de las patas del tripode levantando y
moviendo el teodolito hasta que la visual de la plomada Optica
quede cerca del punto.

e Fijar fuertemente las patas en el terreno, esto es importante

para evitar que el instrumento pueda desnivelarse o caerse.
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e Centrar la burbuja ajustando la longitud de las patas del tripode
y nivelar el instrumento usando los tornillos niveladores.

e Aflojar el tornillo que sujeta el teodolito al tripode y mover el

instrumento hasta que la plomada quede exactamente sobre el

punto.

e Estacion total:

La estacion total es un instrumento electro-Optico, cuyo
funcionamiento se apoya en la tecnologia electronica. Consiste en
la incorporacién de un distanciometro y un microprocesador a un

teodolito electrénico.

Segun Jimmy Wales: “Algunas de las caracteristicas que
incorpora, y con las cuales no cuentan los teodolitos, son una
pantalla alfanumérica de cristal liquido (LCD), leds de avisos,
iluminacion independiente de la luz solar, calculadora,
distanciometro, trackeador (seguidor de trayectoria) y la
posibilidad de guardar informacion en formato electrénico, lo cual

permite utilizarla posteriormente en ordenadores personales.”
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Estos instrumentos pueden medir automaticamente angulos
horizontales y verticales, y también distancias inclinadas desde
una sola estacion, con estos datos pueden calcular
instantaneamente las componentes horizontales y verticales de
las distancias, las elevaciones y coordenadas, debido a que
vienen provistas de diversos programas sencillos, lo que también
les permite el replanteo de puntos y célculo de acimut de manera

sencilla y eficaz.

eFuncionamiento
Una estacion total se compone de las mismas partes y tiene las
mismas funciones de un teodolito, la forma de alinearlo es igual a
un teodolito electronico. La lectura de las distancias se realiza
mediante una onda electromagnética que rebota en un prisma
colocado en el punto a medir y regresa, tomando el instrumento el
desfase entre las ondas. Para la obtencion de coordenadas el
instrumento realiza una serie de lecturas y calculos sobre ellas y

demas datos suministrados por el operador.

e Nivel:
En toda obra de construccion es necesario tomar niveles o medir
desniveles, ya sea para una vivienda, un edificio o la apertura de
una calle. Un nivel es un instrumento muy Util para la construccion
en general y es utlizado para determinar la horizontalidad o
verticalidad de un elemento.
Existen distintos tipos, los mas utilizados en topografia son los
siguientes:
¢ Nivel de anteojo
¢ Nivel de burbuja

¢ Nivel de mano
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oEl Nivel de Anteojo:

El Nivel de Anteojo se apoya sobre un tripode y puede girar en
forma horizontal. Se centra y se nivela el instrumento con un nivel
de burbuja incorporado, el cual es circular o tubular. Su funcion es
medir diferencias de altura entre los diferentes puntos de un
terreno, para determinar estas diferencias, este instrumento se
basa en la determinacién de planos horizontales a través de una
burbuja que sirve para fijar correctamente este plano y un anteojo
gue tiene la funcion de incrementar la visual del observador.
Ademas de esto, el nivel también se utiliza para medir distancias

horizontales, basandose en el mismo principio del taquimetro.

Funcionamiento:

La lectura de niveles se realiza apuntando el hilo axial del nivel
sobre una mira, esta debe permanecer perfectamente vertical al
momento de las lecturas. El nivel se utiliza para terrenos de no
mucha pendiente, en caso contrario se debe utilizar el teodolito,
gue puede medir angulos horizontales y verticales con gran

precision.

eNivel de burbuja:

El nivel de burbuja es un instrumento que se usa en la

construccién para determinar un nivel o plano horizontal. Este
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aparato consiste en un tubo transparente de cristal o de plastico
horizontal lleno de alcohol o éter, que contiene una burbuja de

aire en su interior.

eNivel de mano:

Segun RUSSELL C. BRINKER: “Es un instrumento Optico que se
sostiene con una sola mano y se usa en trabajos de poca
precision y para fines de verificacion rapida. Su anteojo es un tubo
de latén de unas 6 pulg de largo, con un objetivo de vidrio simple
y un ocular. Tiene ademas un pequefio nivel de burbuja montado
sobre una ranura en la parte superior del tubo, y se ve a través del
ocular utilizando un prisma o un espejo inclinado a 45°. Tiene un

hilo horizontal que cruza el centro del tubo. ”

El instrumento se nivela levantando o bajando el extremo del
objetivo, hasta que el hilo horizontal corte en la mitad la burbuja.
El nivel de mano con clinémetro permite efectuar medidas

aproximadas de angulos verticales y pendientes.
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eTripode:

El tripode es un instrumento que sirve para soportar un equipo de
medicion como un teodolito o un nivel, su manejo es sencillo, ya
gue consta de tres patas que pueden ser de madera o de
aluminio, las que son regulables para asi poder tener un mejor
manejo al momento de subir o bajar las patas que se encuentran
fijas en el terreno, en su extremo tienen una punta metalica de
forma conica y en su parte superior una articulacion por donde se
une a la cabeza. También existen tripodes de patas no ajustables
pero son mejores los de patas ajustables, pues es mas facil
trabajar en terrenos escarpados y el tipo de patas de longitud fija
puede ser ligeramente mas rigido.

El plato del tripode consta de un tornillo el cual fija el equipo que

se va a utilizar para hacer las mediciones.
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eMira o Estadia:

LGl

e
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La mira consiste en una regla vertical graduada de cuatro metros
de largo, utilizada para medir distancias y calcular alturas, pueden
ser de madera, de fibra o de metal. Existen muchas variedades de
modelos, colores y graduaciones de una sola pieza, de dos o tres

secciones.

Las miras utilizadas en taquimetria suelen llevar la division en cm,

las miras usadas en nivelacion suelen ir divididas en mm o 2 mm.

La mira también consta de una burbuja que se utiliza para
asegurar la verticalidad de ésta en los puntos del terreno donde
se desea realizar mediciones, lo que es muy importante para la
exactitud en las medidas. Ademas consta de dos manillas,

generalmente metélicas, que sirven para sostenerla.
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eReceptores GPS:

(=

New Crane St.

\ NOKIA ’

“‘Desde hace ya varios anos las estaciones totales se estan viendo
desplazadas por el GPS en trabajos topograficos. Las ventajas del
GPS topografico con respecto a la estacion total son que, una vez
fijada la base en tierra no es necesario mas que una sola persona
para tomar los datos, mientras que la estacion requeria de dos, el
técnico que manejaba la estacion y el operario que situaba el
prisma. Por otra parte, la estacion total exige que exista una linea
visual entre el aparato y el prisma, lo que es innecesario con el

GPS.” G.1.S Iberica Equipos de precision.

Pero no siempre es posible el uso del GPS, ya que en algunas
ocasiones es dificil receptar las sefiales de los satélites por la
presencia de edificaciones o bosques muy espesos y existen
trabajos que requieren de mayor precision por lo que todavia es

necesario el uso de las estaciones totales.

Los Receptores GPS, permiten realizar levantamientos precisos a

muy alta velocidad, a costos significativamente menores que
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utilizando métodos de medicién tradicionales, como es el caso de
la medicion de extensiones muy grandes o zonas de dificil acceso

con instrumentos topograficos.

eBrujula:

La brdjula. Segun Jimmy Wale “es un instrumento que sirve de
orientacién, que tiene su fundamento en la propiedad de las
agujas magnetizadas. Por medio de una aguja imantada sefiala el
Norte magnético, que es ligeramente diferente para cada zona del
planeta, y distinto del Norte geografico. Utiliza como medio de

funcionamiento el magnetismo terrestre.”

El Campo magnético de la tierra ejerce una influencia y logra
orientar la aguja en una direccién norte-sur, muy aproximada a la
orientacién geogréfica, por esta razon se habla de un norte
magnético y de un norte geogréfico. Es imposible el uso de la
brujula en las zonas polares norte y sur, debido a la convergencia
de las lineas de fuerza del campo magnético terrestre. Como la
aguja de la brujula responde a cualquier campo magnético, al
usarla hay que cuidar que no esté cerca de objetos grandes de
hierro u otro objeto metalico que afecte a la brujula. “La diferencia

en grados entre el Norte Geografico y el Norte Verdadero se llama
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declinacion magnética y cambia segun el lugar de la tierra y segun
el paso de los afos. La esfera de la brijula esta mayormente
dividida en 360 partes correspondientes a los grados
sexagesimales de una circunferencia: 0° y 360° equivalen al
norte, al Este 90°, al Sur 180° y al Oeste ("W" en algunas

Brujulas) equivalen a 270°.” Club de exportadores.

eErrores en las Mediciones Topogréficas:

Segun RUSSELL C. BRINKER: “Un error es la diferencia entre el
valor medido y el valor verdadero de una cantidad, o sea:

E=X-x

En donde E es el error en una medicion, X es el valor medido y x

es el valor verdadero.”

Todas las operaciones en Topografia estan sujetas a las
imperfecciones propias de los aparatos, a la capacidad de los
operadores de los mismos y a las condiciones atmosféricas; por lo
tanto ninguna medida en topografia es exacta. Los errores y las
equivocaciones son diferentes, los errores estan presentes en
toda medicion debido a las limitaciones antes manifestadas, las
equivocaciones son faltas graves ocasionadas por descuido,
distraccion, cansancio o falta de conocimientos. En Topografia se
debe tratar de minimizar o eliminar las equivocaciones, ya que
esto incrementa el tiempo y los costos, afectando la eficiencia y la

economia.

Segun Barrera Pablo Javier: “Los errores deben quedar por
debajo de los errores permisibles, aceptables o tolerables para
poder garantizar los resultados los cuales deben cumplir un cierto

grado de precision especificado.”
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Causas de los errores:

Los errores se cometen por tres causas y son las siguientes:

Instrumentales: Estos errores son causados por la imperfeccion
en la construccion o ajuste de los aparatos de medida, tales

como:

e Las graduaciones de un teodolito pueden no estar debidamente
espaciadas, etc.
Personales:
Estos se producen debido a las limitaciones de los observadores
u operadores, por sus sentidos, tales como:

e Deficiencia visual

e Mala apreciacion de medidas
Naturales:
Estos se deben por variaciones en las condiciones ambientales
durante las mediciones como la refraccion atmosférica, el viento,
la temperatura, la gravedad, la declinacion magnética, etc.
Por ejemplo: ElI cambio de longitud de una cinta de acero debido

a la temperatura.

Tipos de errores:

Cuando se realizan célculos a partir de mediciones tomadas en
campo, las cuales tienen errores, se presenta la propagacion de
€s0s errores, y estos pueden aumentar y conducir a resultados no

esperados.

Los errores cometidos en las mediciones son de dos tipos:
e Sistematicos

e Accidentales

Errores Sistematicos o Acumulativos:
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Estos incluyen el medio ambiente, los instrumentos y el
observador, se pueden mantener constantes o pueden ser
variables dependiendo de las condiciones del sistema de
medicién. Debido a que obedecen leyes fisicas y si se conocen
las condiciones y las causas de los errores estos pueden ser

corregidas. Ejemplos:

e Medicion de distancias y desniveles con cinta mal graduadas
e Errores en la alineacién
e Mediciones con cintas que han cambiado su longitud por la

temperatura

Errores accidentales, aleatorios 0 compensatorios:

Son los que se cometen por factores que estan fuera del control
del observador y estan presentes en todas las mediciones
topograficas ya que no existe forma de eliminarlos. Muchos de
estos errores se eliminan porque se compensan, cuando se

realizan una serie de mediciones.

Ejemplos:

e Visuales descentradas de la sefial por marcas en el terreno
GEODESIA La Geodesia se ocupa de las mediciones de grandes
extensiones de terreno. Los levantamientos geodésicos a
diferencia de los topograficos tienen en cuenta la verdadera forma
de la tierra por lo que se requiere de gran precision, este tipo de
levantamientos se utilizan para determinar las ubicaciones de
sefialamientos separados por una distancia bastante grande y
para calcular longitudes y direcciones de lineas extensas entre

ellos.

Por tratarse de superficies muy grandes la geodesia adopta la
verdadera forma elipsoidal de la superficie terrestre. Los

levantamientos geodésicos son de alta precision e incluyen el
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establecimiento de los puntos de control primario, los cuales son
puntos con posiciones y elevaciones conocidas, que son de gran
importancia ya que constituyen redes de apoyo y referencia
confiables para todos los demdas levantamientos de menor

precision.

eSistema de Posicionamiento Global (GPS)

El Sistema de Posicionamiento Global es un sistema de

posicionamiento terrestre, el cual esta compuesto por 24 satélites

situados en una orbita alrededor de la Tierra aproximadamente a

unos 20 000 km, y unos receptores GPS. Mediante este sistema

se puede determinar nuestra posicion en cualquier lugar gracias a

la informacidn recibida desde los satélites por los receptores, los

cuales una vez procesados los datos nos indican la informacion.

La red de satélites es propiedad del Gobierno de los Estados

Unidos de América.

Segun portal de la ciencia y tecnologia en espafiol “La

Configuracion del sistema GPS actual consta de 3 sectores:

1. Espacial, sobre el cual estan todos los satélites ocupados para
el seguimiento

2. Control, consta de 5 estaciones desde donde se controlan los
satélites, se procesa la informaciéon y se sincronizan los relojes
de cada satélite.

3. Usuario, comprende a los equipos utilizados por los usuarios

finales, para conocer y medir alguna ubicacién sobre la tierra.”

Los GPS son exclusivamente receptores de datos que determinan
nuestra posicion de una manera exacta y no trabajan con ningin
dato analdgico, son extraordinariamente Utiles para seguimiento
de rutas, almacenamiento de puntos para posteriores estudios,
pero en ningln caso se puede deducir datos atmosféricos a partir
de ellos. Utlizando los GPS los ingenieros pueden obtener

informacion necesaria en menos tiempo y con una gran precision,
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informacion que hubiesen obtenido mediante otros métodos
topograficos mucho mas complicados y largos, reduciendo el
tiempo empleado.

Funcionamiento de un receptor GPS

Los receptores GPS reciben dos tipos de datos:

Datos del Almanaque:

Consisten en un conjunto de parametros sobre la ubicacién y la
funcion de cada satélite en relacién al resto de satélites de la red,
esta informacion puede ser recibida desde cualquiera de los
satélites y cuando uno de los receptores tiene la informacion sabe

donde buscar los otros satélites en el espacio.

Datos Efemérides:

Son parametros exclusivos del satélite que ha sido captado por el
receptor y sirven para determinar la distancia exacta entre el
receptor y el satélite. Cuando el receptor capta la sefal de al
menos tres satélites calcula la posicion (longitud, latitud y altitud)
en la que se encuentra sobre la Tierra por medio de la
triangulacion entre todos los satélites captados, mientras mas

satélites capte el receptor mas preciso es el calculo de la posicion.

e Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)

Segun Jimmy Wales: “Un Sistema de Informacién Geografica es
una integracion organizada de hardware, software y datos
geograficos diseflado para capturar, almacenar, manipular,
analizar y desplegar en todas sus formas la informacién
geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas

complejos de planificacién y gestion.”
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Es, en esencia, un panel con casillas iguales y abiertas, cada
casilla representa una determinada area sobre la superficie de la
tierra. Cada vez que se identifica informacion aplicable al area
sobre un atributo en particular, como suelo, precipitacion,
poblacién, etc., se los coloca en la correspondiente casilla. Debido
a que no existe un limite de cantidad de informacién que puede
ser colocada en cada casilla se puede almacenar gran cantidad
de datos de una forma ordenada.

Funcionamiento:

El funcionamiento de un SIG es como una base de datos la cual
contiene informacién geografica y estd asociada por un
identificador a los objetos graficos de un mapa digital, de esta
manera cuando se sefiala un objeto se puede observar sus

atributos.

Un Sistema de Informacion Geografica puede ayudarnos a
resolver algunos problemas, los principales son los siguientes:

e Localizacion y caracteristicas de un lugar concreto.

¢ El cumplimiento o no de condiciones impuestas al sistema.

e Comparacion entre situaciones temporales o espaciales
distintas de alguna caracteristica.

e Calculo de rutas Optimas entre dos 0 mas puntos.

e Deteccidn de pautas espaciales.

e Generacion de modelos a partir de fendmenos o actuaciones
simuladas.

Pero la principal ventaja de un SIG es que puede procesar y
analizar cantidades de informacion que seria complicado para el

manejo manual.
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eUnidades de Medida

Las magnitudes de medida utilizadas en topografia son: longitud,
area, volumen y direccion. La longitud se expresa en metros, la
cual es la unidad bésica del sistema métrico. Las subdivisiones
del metro (m) son el milimetro (mm), el centimetro (cm) y el
decimetro (dm), 1 metro es igual a 1000 mm, 100 cmy 10 dm. Un
kilometro (km) es igual a 1000 m.

Las areas se especifican usando el metro cuadrado (m2 ). En
grandes areas la superficie se da en hectareas (ha), donde una
hectarea equivale a 10000 m2 . Para la medicién de voliumenes
se utiliza el metro cubico (m3 ). Las unidades para medir la
direccion son los radianes y los grados, minutos y segundos. Un
radian es el angulo subtendido por un arco de circunferencia, cuya
longitud es igual al radio del circulo. Entonces, 2 rad = 360°, 1 rad
= 57°17'44.8” = 57.2958° y 0.01745 rad = 1°. En topografia la
unidad de de direccion mas utilizada es el grado, definido como
1/360 del angulo central de una circunferencia. Un grado (1°) es
igual a 60 minutos y 1 minuto es igual a 60 segundos. Los
segundos se dividen a veces en décimos, centésimos vy
milésimos. Todas estas unidades son utilizadas por el Sistema
Internacional de Unidades (Sl), su nombre se debe a que se ha

adoptado extensamente en la mayoria de los paises.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS:

e Antena:
La antena es el componente de un sistema GPS que graba una
sefal analoga del satélite GPS y la envia al receptor GPS para su
procesamiento. Existe una variedad de antena GPS, desde los

aparatos de microbandas mas simples a las antenas de anillos
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concéntricos (choke ring) que mitigan los efectos de rebote de
sefal.
ASCII:
American Standard Code for Information Interchange. Set de
caracteres (letras, numeros, simbolos) usados para desplegar y

transferir datos digitales en el formato inglés estandar.

Canal:

Hardware de un receptor que permite al receptor detectar, rastrear
y enlazar continuamente la sefial de un satélite. Mientras mas
canales disponibles tiene el receptor, mas grande es el nimero de
sefales satelitales que un receptor puede rastrear y enlazar

simultdneamente.

Centro de la fase:

El centro de la fase de una antena GPS es la ubicacion fisica de
la antena, donde se observan las sefiales GPS. Esta es la
ubicacion fisica donde se determinara la posicion calculada. Las
antenas GPS son manufacturadas para ubicar el centro de la fase
lo mas cerca posible del centro fisico de la cubierta de la antena.
Para determinar la posicion de una marca de medicion en el
suelo, la antena GPS (y asi el centro de la fase), se centra sobre
la marca y se mide la altura del instrumento hasta la marca de

medicion para usar durante el procesamiento.

Cinematico, Levantamiento:

En éste tipo de Levantamiento, se coloca un receptor en un punto
fijo denominado estacién de referencia, y justo después de una
operacion denominada Calibracién que toma un par de minutos,
un receptor moévil denominado Rover, mide las coordenadas
relativas al punto de referencia con solo varios segundos de

observacion, por lo que constituye un método de alto rendimiento.
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Cdédigo C/A:

Coarse/Acquisition (o Clear/Acquisition), cédigo modulado en la
sefial GPS L1. Este cbédigo es una secuencia de 1023
modulaciones de doble fase binarias pseudoaleatorias a razén de
1.023 MHz, teniendo asi un periodo de repeticion de cddigo de un
milisegundo. Este cdédigo fue seleccionado para proporcionar
buenas propiedades de rastreo.

Control:

Al realizar una medicion donde una red de puntos recientemente
instalada debe unirse a una red local, regional o nacional, se debe
incorporar los puntos de control de esta red a la medicion. El
objetivo es restringir las coordenadas conocidas de estos puntos
de control en el ajuste para determinar la posicion de nuevos
puntos en referencia a la red de control. Si por alguna razon las
coordenadas de uno de los puntos de control estan incorrectas
(error en el ingreso o limite distorsionado), el ajuste se
distorsionara al restringir este punto. Para evitar esto, se debera
revisar la exactitud relativa de los puntos de control antes de
restringirlos en el ajuste. El control es el proceso que se usa para

revisar la exactitud relativa de los puntos de control.

Coordenadas Cartesianas:

Valores que representan la ubicacion de un punto en un plano, en
relacion con tres ejes de coordenadas mutuamente
perpendiculares, las cuales intersectan un punto u origen en
comun. El punto se localiza al medir su distancia desde cada eje a

lo largo de un paralelo.
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Datum Local:

Es el Sistema Geodésico que se usa oficialmente en una region.
Emplea un elipsoide determinado que pasa por un punto
especifico del cual se conocen con exactitud su defleccién
astronomica y su gravedad. Debido a que el centro de masas del
modelo Local, no coincide con el centro de masas de la tierra
como en el WGS-84, las coordenadas en Datum Local requeriran
de transformaciones para convertirlas a WGS-84.

Dilucion de Precision (DOP):

La geometria de los satélites visibles es un factor importante para
obtener resultados de alta calidad. La geometria cambia con el
tiempo debido al movimiento relativo de los satélites. La medicion
de la geometria es el factor Dilucion de Precision (DOP).
DOP es una descripcion del efecto de la geometria satelital en los
célculos de tiempo y posicion. Los valores considerados ‘buenos’
son pequefios, p.ej. 3. Los valores mayores que 7 se consideran
pobres. Asi, un DOP pequefio se asocia a los satélites

ampliamente separados.

Disponibilidad Selectiva (SA):

Programa del Departamento de Defensa que controla la exactitud
de las mediciones de pseudodistancia, de tal forma que el usuario
recibe una pseudodistancia falsa con un error controlado en
magnitud. Las técnicas diferenciales GPS reducen estos efectos

para aplicaciones locales.

Efemérides:
Lista de posiciones o ubicaciones de un objeto celestial como una
funcién de tiempo. Disponible como “efemérides transmitidas” o

como “efemérides precisas” post— procesadas.

83



734 || £ s Y
«/1)54 UNIVERSIDAD TESIS: USO DEL GPS Y SU INFLUENCIA EN LA RECOLECCION DE DATOS
/3 t/ v ALAS PERUANAS TOPOGRAFICOS EN LAS EMPRESAS CONSTRUCTORAS DE ICA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA y
ESCUBLA PROPESIONAL DE (NGENISRIA CIVAL PRESENTADO POR EL BACHILLER: MORAN QUISPE VICTOR DAVID

Elevacion:

Altura sobre un datum de referencia. El datum de referencia
puede ser un elipsoide (elevacion elipsoidal), un geoide (elevacion
ortométrica), sobre el nivel del mar o sobre un plano de referencia

definido localmente.

Elipsoide:

En la geodesia, a menos que se especifique de otra forma, es una
cifra matematica formada al girar una elipse alrededor de su eje
menor. A menudo se usa intercambiablemente con un esferoide.
Dos cantidades definen un elipsoide; estas son normalmente
proporcionadas como la longitud del semieje mayor, a, y el
achatamiento, f = (a - b)/a, donde b es la longitud del semieje

menaor.

Epoca:

Marca de tiempo para un intervalo de medicion o frecuencia de
datos, por ejemplo, 10 segundos. Es una muestra o medicion
basica de la sefal. El contador de épocas, cuenta la cantidad de
veces que se ha tomado una medicion. El tiempo entre época

suele variar desde 1 a 99 segundos.

Error:

Error causado por confusion, falta de cuidado o ignorancia,
incluyendo, pero no limitado a: transposicion de numeros al
escribirlos en HI o al leer el HI incorrectamente, ocupando el

punto equivocado.

Estacion:

Ubicacién o punto de la medicién donde se graban los datos GPS.
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Exactitud relativa:

Exactitud estimada de la posicion de un punto en relacién a otro
punto. La exactitud de las mediciones a menudo se determina al
examinar la exactitud relativa de puntos establecidos por las
mediciones. Por ejemplo, una especificacion de exactitud de 1
parte en 100.000 es una especificacion de exactitud relativa. Esta
especificaciéon de exactitud define el error permitido entre dos
puntos, basada en Ila distancia que hay entre ellos.

Geoide:
Superficie basada en la gravedad, usada para representar de la

mejor forma la superficie fisica de la tierra.

Hora GPS:

Sistema horario bajo el cual esta basado el GPS. La hora GPS es
un sistema horario atomico y esta relacionado con el Tiempo
Atémico Internacional de la siguiente forma: tiempo Atomico
Internacional (IAT) = GPS + 19.000 seg.

L1:
Sefial de banda L principal emitida por cada satélite NAVSTAR en
1575.42 MHz. La guia L1 es modulada con los cédigos C/Ay Py

con el mensaje NAV.

L2:
Sefial de banda L emitida por cada satélite NAVSTAR en 1227.60

MHz y es modulada con el cédigo P y con el mensaje NAV.

Latitud:
Angulo generado por la interseccion del semieje mayor del
elipsoide de referencia del datum y el elipsoide normal (linea

perpendicular a la superficie del elipsoide) en el punto de interés.
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Al definir las coordenadas geodésicas de un punto, la latitud es

uno de los elementos posicionales.

Linea Base:

Distancia tridimensional del vector entre un par de estaciones
para las cuales se han grabado datos GPS simultaneos y
procesado con técnicas diferenciales. Es el resultado GPS mas

exacto.

Longitud:

Longitud del arco o porcion del ecuador de la tierra entre el
meridiano de un lugar dado y el primer meridiano expresado en
grados este u oeste del primer meridiano, hasta un maximo de
180 grados.

PPM:

Partes por millén.

Proceso diferencial:
Es sustraer diferencias entre receptores (diferencia Unica), luego
entre satélites (diferencia doble), y luego entre épocas de

mediciones (diferencia triple).

GPS:

Tiempo de referencia usado por los satélites GPS. Los satélites
continuamente estan transmitiendo el tiempo GPS, el cual esta
varios segundos adelantado con relacion al Tiempo Coordinado
Universal (UTC).

UTM:

Proyeccién Cartografica Universal Transversa de Mercator.
(Universal Transverse Mercator). Caso especial de la proyecciéon
Transversa de Mercator. Abreviado como la Grilla UTM, consiste

en 60 zonas, cada una tiene 6 grados de amplitud en longitud.
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ALTIMETRIA:

Parte de la Topografia que comprende los métodos vy
procedimientos para determinar y representar la altura o cota de
cada uno delos puntos respecto a un plano de referencia. Con ella

se consigue representar el relieve del terreno.

PLANIMETRIA:

Parte de la Topografia que comprende los métodos vy
procedimientos que tienden a conseguir la representacion a
escala, sobre una superficie plana, de todos los detalles

interesantes del terreno prescindiendo de su relieve.

CODIGO:

Ruido pseudoaleatorio (PRN) modulado en las sefiales portadoras
del GPS. Las mediciones de codigo, son la base del
posicionamiento y navegacion con GPS. El codigo también se
utiliza en conjuncién con las mediciones de fase portadora con el
fin de obtener soluciones de linea basecon calidad topografica

mas precisa.

PLANO:
Representacion grafica de una superficie y, en virtud de unos
procedimientos técnicos, de un terreno o de la planta de un

campamento, plaza, fortaleza, etc.

ESCALA:
Relacion que existe entre la medida de un segmento sobre el
papel y la medida de su homodlogo en la realidad. Escala = Plano

/Terreno =1/D (Denominador de la Escala):
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COORDENADAS:
Cada una de las magnitudes que determinan la posicién de un

punto en un sistema de referencia.

COORDENADAS FIJAS:
Coordenadas de un punto que no estan sujetas a ajustes y las

cuales se les conocen sus exactitudes.
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CAPITULO Il
PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

3.1 Andlisis cuantitativo de las variables
TABLA N° 01 : GPS SUBMETRICO

Estadisticos
GPS_SUBMETRICO
Vélidos 35
N
Perdidos 0
Media 2,20
Desuv. tip. ,868
Varianza , 753
GPS_SUBMETRICO
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
En desacuerdo 10 28,6 28,6 28,6
Ni de acuerdo, ni en 8 22,9 22,9 51,4
Vélidos desacuerdo
De acuerdo 17 48,6 48,6 100,0
Total 35 100,0 100,0
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GRAFICO N° 01: GPS SUBMETRICO
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INTERPRETACION:

En la tabla y grafico N° 01 se observa los resultados de 35 Ingenieros Civiles
gue representan el 100% de la muestra en estudio, se obtiene que el 48,6% de
la muestra en estudio esta de acuerdo que se aplique el GPS submétrico para
optimizar los procesos de trasformacién por ello se deben seleccionar los
vértices geodésicos en la georeferenciacion, el 28,6% esta en desacuerdo que
en la primera fase de calculo se obtienen los parametros de transformacion del
sistema de referencia GPS y el 22,9% ni esta de acuerdo ni en desacuerdo.
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TABLA N° 02 : GPS MONOFRECUENCIA

Estadisticos

GPS_MONOFRECUENCIA

Vélidos
N

Perdidos
Media
Desv. tip.

Varianza

35

0
2,11
,932
,869

GPS_MONOFRECUENCIA

Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
En desacuerdo 13 37,1 37,1 37,1
Ni de acuerdo, ni en 5 14,3 14,3 51,4
desacuerdo
Vélidos

De acuerdo 17 48,6 48,6 100,0
Total 35 100,0 100,0
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GRAFICO N° 02 : GPS MONOFRECUENCIA
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INTERPRETACION:

En la tabla y grafico N° 02 se observa los resultados de 35 Ingenieros civiles
gue representan el 100% de la muestra en estudio, se obtiene que el 48,6% de
la muestra en estudio estd en desacuerdo que el GPS monofrecuencia de
cbdigo y fase optimiza trabajan en modo diferencial en tiempo real, el 37,1%

estd en desacuerdo vy el 14,3% ni esta de acuerdo ni en desacuerdo.
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TABLA N° 03 : GPS DOBLE

Estadisticos

GPS DOBLE
Validos 35
N
Perdidos 0
Media 2,74
Desuv. tip. ,505
Varianza ,255
GPS_DOBLE
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
vélido acumulado
En desacuerdo 1 2,9 2,9 29
Ni de acuerdo, ni en 7 20,0 20,0 22,9
Véalidos desacuerdo
De acuerdo 27 77,1 77,1 100,0
Total 35 100,0 100,0
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GRAFICO N°: 03 GPS DOBLE
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INTERPRETACION:

En la tabla y grafico N° 03 se observa los resultados de 35 Ingenieros civiles
gue representan el 100% de la muestra en estudio, se obtiene que el 77,1% de
la muestra en estudio manifiestan estar de acuerdo que los GPS de doble
frecuencia se utilizan en aplicaciones topogréfica y también pueden realizar
medidas de cdédigo, el 20,0% esta ni de acuerdo, ni en desacuerdo Yy el 2,9%

esta en desacuerdo.
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TABLA N° 04 : GEOREFERENCIACION

Estadisticos

GEOREFERENCIACION
Vélidos 35
N
Perdidos 0
Media 2,60
Desuv. tip. ,651
Varianza 424
GEOREFERENCIACION
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
En desacuerdo 3 8,6 8,6 8,6
Ni de acuerdo, ni en 8 22,9 22,9 31,4
Validos desacuerdo
De acuerdo 24 68,6 68,6 100,0
Total 35 100,0 100,0
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GRAFICO N° 04 : GEOREFERENCIACION
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INTERPRETACION:

En la tabla y grafico N° 04 se observa los resultados de 35 Ingenieros civiles
gue representan el 100% de la muestra en estudio, se obtiene que el 68,6% de
la muestra en estudio sustentan que estan de acuerdo en que en la fase de
célculo se obtienen los parametros de transformacién tomando en cuenta que
considera las coordenadas en el sistema local, el 22,9% esta ni de acuerdo, ni

en desacuerdo Yy el 8,6% esta en desacuerdo.
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TABLA N° 05 : NUBE DE PUNTOS

Estadisticos

NUBE_PUNTOS

Vélidos 35
N

Perdidos 0
Media 2,74
Desv. tip. ,505
Varianza ,255

NUBE_PUNTOS

Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
vélido acumulado
En desacuerdo 1 2,9 2,9 29
Ni de acuerdo, ni en 7 20,0 20,0 22,9
Vélidos desacuerdo
De acuerdo 27 77,1 77,1 100,0
Total 35 100,0 100,0
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GRAFICO N° 05: NUBE DE PUNTOS
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INTERPRETACION:

En la tabla y grafico N° 05 se observa los resultados de 35 Ingenieros Civiles
gue representan el 100% de la muestra en estudio, se obtiene que el 77,1% de
la muestra en estudio declaran que para la obtencion de la nube de puntos se
utiliza la metodologia de observacion, el célculo de coordenadas es instantaneo
y para las precisiones obtenidas en las coordenadas del levantamiento
depende solo de precision en los equipos utilizados, el 20,0% esta ni de

acuerdo, ni en desacuerdo Yy el 2,9% esta en desacuerdo.
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TABLA N° 07 : EDICION CARTOGRAFICA

Estadisticos

EDICION_CARTOGRAFICA

Vélidos
N

Perdidos
Media
Desv. tip.

Varianza

35

0
2,29
,893

, 798

EDICION_CARTOGRAFICA

Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
vélido acumulado
En desacuerdo 10 28,6 28,6 28,6
Ni de acuerdo, ni en 5 14,3 14,3 42,9
Véalidos desacuerdo
De acuerdo 20 57,1 57,1 100,0
Total 35 100,0 100,0
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GRAFICO N° 07: EDICION CARTOGRAFICA
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INTERPRETACION:

En la tabla y grafico N° 06 se observa los resultados de 35 Ingenieros civiles
gue representan el 100% de la muestra en estudio, se obtiene que el 57,1% de
la muestra en estudio sustentan que para la edicion cartografica estan de
acuerdo que lo primordial es la captura de datos, se puede importar los datos
del programa de célculo como también es eficiente las operaciones que se
realizan para la obtencion de la produccién cartografica, el 28,6% esta en

desacuerdo y el 14,3% esta en desacuerdo.
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CAPITULO IV
PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS

4.1 Prueba de hipotesis

Prueba de Hipotesis General

1° Formulacién de las Hipotesis Estadisticas y su interpretacion.

Ho: p=0

Las aplicaciones GPS influyen en el levantamiento topografico de

las empresas constructoras de Ica, afio 2017.

Ha: p#£ 0

Las aplicaciones GPS no influyen en el levantamiento topografico de
las empresas constructoras de Ica, afio 2017.

2°: Nivel de significacion:a = 0,94 (prueba bilateral)

3°: Estadigrafo de prueba: Coeficiente de Correlacién Simple y regresion
lineal simple. El procesamiento de los datos se realizé con el Software

estadistico SPSS versiéon 22.
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Coeficiente de correlacion de Pearson entre las aplicaciones GPSy
Levantamiento Topografico

Correlaciones

GPS | LEVANTAMIEN
TO_TPOG

ok

Correlacion de Pearson 1 ,940
GPS Sig. (bilateral) ,000
N 35 34
Correlacion de Pearson ,940 1
LEVANTAMIENTO_TPOG  Sig. (bilateral) ,000
N 34 34

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

4 ]

De acusrdo—| o]

LEVANTAMIENTO_TPOG

Mi de acuerdo, ni en desacuerdo™]

En desacuerdo]

OpIaNIESan U3
OpIEN3E 80

OpISNIESAR LS IU ' Opianae ap i

GPs

102



e
% UAP
(4%

UNIVERSIDAD TESIS; USO DEL GPS Y 5U INFLUENCIA EN LA RECOLECCION DE DATOS
ALAS PERUANAS TOPOGRAFICOS EN LAS EMPRESAS CONSTRUCTORAS DE ICA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA g
ESCUBLA SIONAL DE INGENIERIA CIVIL PRESENTADO POR EL BACHILLER: MORAN QUISPE VICTOR DAVID

Los datos recogidos con los instrumentos, se trasladé al programa
estadistico SPSS version 22 y obteniendo como resultado que si existe una
correlacion significativa entre las las aplicaciones GPS influyen en el
levantamiento topogréfico; esta relacion representa un 0.940.

El hecho que resulta un valor positivo (el coeficiente de correlacién simple)
se comprueba que las aplicaciones GPS influyen en el levantamiento

topogréfico.

59 Se decide por:

El programa SPSS 22 refleja un Z calculado de 18.649>Rc =0.94, entonces
se rechaza la hipoétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Ha). Con
estos resultados estadisticos, se puede afirmar que: Las aplicaciones GPS
influyen en el levantamiento topografico de las empresas constructoras de
Ica, afio 2017, esta influencia es significativamente en un 94.0% pero no
determina el comportamiento futuro de las aplicaciones GPS influyen en el

levantamiento topografico de las empresas constructoras de Ica, afio 2017.

Prueba de Hipotesis Especifica
1° Formulacién de las Hipdtesis Estadisticas y su interpretacion.

Ho: p=0

Las aplicaciones GPS submétricos influyen en el levantamiento

topografico de las empresas constructoras de Ica, afio 2017

Ha: p# 0

Las aplicaciones GPS submétricos no influyen en el levantamiento

topografico de las empresas constructoras de Ica, afio 2017

2°: Nivel de significacién:a = 0,90 (prueba bilateral)

103



TESIS: USO DEL GPS Y 5U INFLUENCIA EN LA RECOLECCION DE DATOS
TOPOGRAFICOS EN LAS EMPRESAS CONSTRUCTORAS DE ICA

a1 UNIVERSIDAD
L ¢ ALAS PERUANAS

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PRESENTADO POR EL BACHILLER: MORAN QUISPE VICTOR DAVID

3°: Estadigrafo de prueba: Coeficiente de Correlacion Simple y regresion

lineal simple. El procesamiento de los datos se realiz6 con el Software

estadistico SPSS version 22.

Coeficiente de correlacién de Pearson entre el GPS submétrico y el

Levantamiento Topografico

Correlaciones

GPS_SUBMET | LEVANTAMIEN
RICO TO_TPOG
Correlacion de Pearson 1 ,907"
GPS_SUBMETRICO Sig. (bilateral) ,000
N 35 34
Correlacion de Pearson ,907" 1
LEVANTAMIENTO_TPOG  Sig. (bilateral) ,000
N 34 34

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Los datos recogidos con los instrumentos, se trasladé al programa
estadistico SPSS version 22 y obteniendo como resultado que si existe una
correlaciéon significativa entre las aplicaciones GPS submetricos y el

levantamiento topografico; esta relacion representa un 0.907.

El hecho que resulta un valor positivo (el coeficiente de correlacion simple)
se comprueba que las aplicaciones GPS submetricos influyen en el

levantamiento topografico.

5°: Se decide por:

El programa SPSS 22 refleja un Z calculado de 18.649>Rc =0.90, entonces
se rechaza la hipoétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Ha). Con
estos resultados estadisticos, se puede afirmar que: Las aplicaciones GPS
submetricos influyen en el levantamiento topografico de las empresas

constructoras de Ica, afio 2017, esta influencia es significativamente en un
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90.7% pero no determina el comportamiento futuro de las aplicaciones GPS

submetricos en el levantamiento topografico.

Prueba de Hipotesis Especifica
1° Formulacion de las Hipotesis Estadisticas y su interpretacion.

Ho: p=0

Las aplicaciones GPS monofrecuencia de cédigo y fase influyen en el
levantamiento topografico de las empresas constructoras de Ica, afio
2017.

Ha: p# 0

Las aplicaciones GPS monofrecuencia de cédigo y fase no influyen en
el levantamiento topogréfico de las empresas constructoras de Ica, afio
2017.

2°: Nivel de significacion:a = 0,84 (prueba bilateral)
3°: Estadigrafo de prueba: Coeficiente de Correlaciéon Simple y regresion
lineal simple. El procesamiento de los datos se realizé con el Software

estadistico SPSS version 22

Correlaciones

GPS_MONOFR | LEVANTAMIEN
ECUENCIA TO TPOG
Correlaciéon de Pearson 1 ,841**
GPS_MONOFRECUENCIA Sig. (bilateral) ,000
N 35 34
Correlaciéon de Pearson 841" 1
LEVANTAMIENTO_TPOG  Sig. (bilateral) ,000
N 34 34

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Los datos recogidos con los instrumentos, se trasladé al programa

estadistico SPSS version 22 y obteniendo como resultado que si existe una
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correlacion significativa entre las aplicaciones GPS monofrecuencia de
codigo y fase, y el levantamiento topografico; esta relacion representa un
0.841.

El hecho que resulta un valor positivo (el coeficiente de correlacién simple)
se comprueba que las aplicaciones GPS monofrecuencia de cédigo y fase

influyen en el levantamiento topogréfico.

59 Se decide por:

El programa SPSS 22 refleja un Z calculado de 18.649>Rc =0.84, entonces
se rechaza la hipoétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Ha). Con
estos resultados estadisticos, se puede afirmar que: Las aplicaciones GPS
monofrecuencia de cddigo y fase influyen en el levantamiento topografico
de las empresas constructoras de Ica, afio 2017, esta influencia es
significativamente en un 84.1% pero no determina el comportamiento futuro
de las aplicaciones GPS monofrecuencia de codigo y fase en el

levantamiento topografico.

Prueba de Hipotesis Especifica
1° Formulacién de las Hipotesis Estadisticas y su interpretacion.

Ho: p=0

Las aplicaciones GPS doble frecuencia influyen en el levantamiento

topografico de las empresas constructoras de Ica, afio 2017.

Ha: p# 0

Las aplicaciones GPS doble frecuencia no influyen en el levantamiento

2. topografico de las empresas constructoras de Ica, afio 2017.
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3°: Estadigrafo de prueba: Coeficiente de Correlacion Simple y regresion

lineal simple. El procesamiento de los datos se realizé con el Software

estadistico SPSS version 22.

Correlaciones

GPS_DOBLE | LEVANTAMIEN
TO_TPOG
Correlacion de Pearson 1 895"
GPS_DOBLE Sig. (bilateral) ,000
N 35 34
Correlacion de Pearson ,895” 1
LEVANTAMIENTO_TPOG  Sig. (bilateral) ,000
N 34 34

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Los datos recogidos con los instrumentos, se trasladdé al programa
estadistico SPSS version 22 y obteniendo como resultado que si existe una
correlacion significativa entre las aplicaciones GPS doble frecuencia y el

levantamiento topografico; esta relacion representa un 0.895.

El hecho que resulta un valor positivo (el coeficiente de correlacion simple)
se comprueba que las aplicaciones GPS doble frecuencia influyen en el

levantamiento topografico.

5°: Se decide por:

El programa SPSS 22 refleja un Z calculado de 18.649>Rc =0.89, entonces
se rechaza la hipoétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Ha). Con
estos resultados estadisticos, se puede afirmar que: Las aplicaciones GPS
doble frecuencia influyen en el levantamiento topografico de las empresas
constructoras de Ica, afio 2017, esta influencia es significativamente en un
89.5% pero no determina el comportamiento futuro de las aplicaciones GPS

doble frecuencia en el levantamiento topogréfico.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos confirman las hipotesis planteadas por lo que uso de
GPS influyen en la recoleccion de datos topograficos de las empresas
constructoras de Ica, tal como lo demuestran los resultados cuya relacion

calculada es Rc =0.94.

Con la relacion obtenida de 0.90 se confirma la primera hipotesis especifica
en la que el uso de GPS submeétricas influyen en el levantamiento

topografico de las empresas constructoras de Ica.

Asimismo con una relacibn de 0.84 comprobamos la segunda hipotesis
especifica por lo que se confirma que el uso de GPS monofrecuencia de
cbédigo y fase influyen en el levantamiento de datos topograficos de las

empresas constructoras de Ica.
Finalmente comprobamos con una relacion calculado de 0.89 que el uso de

GPS doble frecuencia influye en la recoleccion de datos topografico de las

empresas constructoras de Ica.
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CONCLUSIONES

A partir de las hipoétesis planteadas podemos concluir lo siguiente:

Los topdgrafos son los primeros en aplicar equipos de sistema de
posicionamiento global por que les permite aumentar la productividad a través
de la obtencién y recoleccién de datos precisos y fiables en el levantamiento
topografico asimismo permite que se identifiquen las coordenadas
referenciales, esta posicion es avalada por un 88,36%(R?) de especialistas que

laboran en las empresas constructoras de Ica.

El 81,0% de los equipos que operan el uso de GPS submétricos contribuyen
en la recoleccion de datos para la elaboracion del levantamiento topografico, ya
gue permiten almacenar los datos que se van recolectando mediante la
georreferencia que puedan almacenarse como datos geoespaciales para el

beneficio y optimizacion de los servicios en las empresas constructora de Ica.

Con un valor de 71% se concluye que el GPS monofrecuencia de cédigo y
fase permite recolectar daos para diferenciar los trabajos topograficos
valiéndose de los apoyos fotogramétricos para lograr el levantamiento de
puntos en las coordenadas sobre el levantamiento topograficos de las

empresas constructoras de Ica.

Finalmente podemos concluir que el 79% de los equipos del sistema de
posicionamiento global frecuencia en su gran mayoria son utilizados en la
recoleccion de datos topograficos geodésicos, redes topograficas y redes

geodésicas de las empresas constructoras de ica.
Para realizar la edicion cartografica primordialmente se debe capturar los

datos, a partir del programa calculo como también de operaciones que se

realizan para la obtencién de la produccion cartogréfica.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a las empresas constructoras proveerse de aplicaciones
tecnologicas a fin de tener una mayor eficiencia en la recoleccién de datos
para llevar acabo el levantamiento topografico asi como efectuar un control
visual de la forma del terreno, para tratar de localizar los posibles errores
residuales que se pudieran generar, como brusquedad en las elevaciones y
depresiones.

Asimismo se sugiere que las empresas constructoras mantengan
actualizado su software para mejorar la visualizacion grafica asi como el
capacitar a los Ingenieros Civiles en el uso de las tecnologias GPS para
gue puedan tener O6ptimos resultados topograficos que serviran de

coordenadas para la construccion.

Se sugiere que las aplicaciones GPS monofrecuencia de codigo y fase
sean utilizadas para recolectar datos con la finalidad de mejorar el
levantamiento topogréfico y que los procesos de construccion se realicen de

manera mas eficiente.
Por ser una investigacion poco estudiada en nuestro medio se sugiere a las

autoridades Regionales realizar mas investigaciones sobre este tema a fin

de contribuir con conocimiento cientifico en la mejora de la topografia.
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USO DEL GPS Y SU INFLUENCIA EN RECOLECCION DE DATOS TOPOGRAFICO EN LAS EMPRESAS
CONSTRUCTORAS DE ICA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES
Problema Principal Objetivo Principal Hipé6tesis Principal
X1: GPS SUBMETRICOS
¢En qué medida el uso | Determinar la influencia de las | Si se usa GPS entonces
GPS influye en la | aplicaciones GPS en el | influyen significativamente en | VARIABLEL:
recoleccion de  datos | levantamiento topografico de | la recoleccion topogréafico de X2: GPS
topograficos de las | las empresas constructoras de | las empresas constructoras de MONOFRECUENCIA
Iem’p))resas constructoras de | Ica, afio 2017. Ica. DE CODIGO Y FASE
ca”
Objetivos Especificos Hipdtesis Especificas USO DEL
Problemas Especificos GPS X3: GPS DOBLE FRECUENCIA
Determinar Si las | Si se usa GPS submétricos
¢,En qué medida el uso | aplicaciones de los GPS | entonces se influye
de GPS submétricos | submetricos influyen en el | significativamente en la
influye en la recoleccién | levantamiento topogréfico de | recoleccién de datos
de datos topografico de | las empresas constructoras | topografico de las empresas
las empresas | de Ica, afio 2017. constructoras de Ica.
constructoras de Ica?
Determinar Si las | Si se usa GPS
¢, En qué medida el uso | aplicaciones de los GPS | monofrecuencia entonces se Y1 Georeferenciacion
de GPS monofrecuencia | monofrecuencia de cddigo y | influye significativamente en :
influye en la recoleccién | fase influyen en el | la recoleccibn de datos L
de datos topografico de | levantamiento topogréafico de | topografico de las empresas Y2: Obtencion de la nube
las empresas | las empresas constructoras | constructoras de Ica. de puntos
constructoras de Ica ? de Ica, afio 2017.
Si se usa GPS doble . PP 2 £
¢ En qué medida el uso | Determinar Si las | frecuencia  entonces  se | VARIABLE 2: v3: Edicion cartografica o
de GPS doble frecuencia | aplicaciones de los GPS |influye significativamente en | USO EN EL adquisicion de datos
influye en la recoleccién | doble  influye en el [la recoleccion de datos '{_(E)VANTAM'EN

de datos topografico de
las empresas
constructoras de Ica?

levantamiento topogréfico de
las empresas constructoras
de Ica, afio 2017.

topografico de las empresas
constructoras de Ica.

TOPOGRAFICO
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Anexo 02: Instrumentos

ENCUESTA SOBRE APLICACION DE GPS

Estimado (a): Agradecemos su gentil participacion en la presente investigacion

para obtener informacion sobre la aplicacion GPS.

El cuestionario es andénimo, por favor responda con sinceridad. Lea usted con

atencion y conteste marcando con una “X” en un solo recuadro.
Instrucciones:

En las siguientes proposiciones marque con una x en el valor del casillero que

segun Ud. Corresponde.

De acuerdo Ni de acuerdo ni en En
desacuerdo desacuerdo
3 2 1

Dimensiones e Indicadores

GPS SUBMETRICOS

1. ¢ Se trabaja diferencialmente, un equipo de referencia y otro

movil en modo cinematico?

2. ¢, Se puede trabajar diferencialmente los GPS submétricos sin

utilizar el modo estatico?

3. ¢ Existe precision por debajo de 1 metro?

GPS MONOFRECUENCIA DE CODIGO Y FASE

4. ¢Los GPS monofrecuencia de codigo y fase solo trabajan en

modo diferencial en tiempo real?

5. ¢ Los GPS monofrecuencia de cédigo y fase son deficientes en
el trabajo topografico?

6. ¢ Se utiliza con frecuencia los apoyos fotogramétricos?

7. ¢Considera importante el levantamiento de puntos para el
trabajo topogréfico?

GPS DOBLE FRECUENCIA

8. ¢Los GPS doble frecuencia se utilizan solo en las aplicaciones

topograficas?

9. ¢Se puede realizar medidas de cédigo con los GPS doble
frecuencia en las aplicaciones geodésicas?
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10. ¢Se puede disminuir el tiempo de observacion en las redes
topogréficas?

11. ¢Es apropiado utilizar GPS doble frecuencia en redes

geodésicas en distancias menores de 20 km.?
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ENCUESTA SOBRE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICOS

Estimado (a): Agradecemos su gentil participacion en la presente investigacion

para obtener informacion sobre el levantamiento topografico.

El cuestionario es andénimo, por favor responda con sinceridad. Lea usted con

atencion y conteste marcando con una “X” en un solo recuadro.
Instrucciones:

En las siguientes proposiciones marque con una x en el valor del casillero que

segun Ud. Corresponde.

De acuerdo Ni de acuerdo ni en En
desacuerdo desacuerdo
3 2 1

Dimensiones e Indicadores

Georeferenciacion

1. ¢Se puede optimizar el proceso de transformacion de sistema

de referencia?

2. ¢.Se seleccionan los vertices geodésicos en la
Georeferenciacion?

3. ¢En una primera fase de calculo se obtienen los parametros
de transformacion del sistema de referencia GPS?

4. ¢ Considera usted que las coordenadas en el sistema local se
obtienen con gran eficacia?

Obtencién de la nube de puntos

5. ¢Estad de acuerdo en utilizar la metodologia de observacion
con GPS en tiempo real?

6. ¢ El receptor de referencia es 6ptimo para la obtencion de
datos?

7. (El célculo de coordenadas de los demdas puntos es
instantaneo?

8. ¢lLas precisiones obtenidas en las coordenadas del
levantamiento dependen solo de precision de los equipos
utilizados?

Edicion cartogréafica o adquisicién de datos

9. ¢(La captura de datos es el primer paso en el proceso de
produccién cartografica?

10. ¢Se puede importar los datos al programa de célculo
topografico sin el fichero ASCII?

11. ¢Es eficiente las operaciones que se realizan para la

obtencién de la produccién cartogréfica.
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