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Resumen ejecutivo

El siguiente trabajo de graduacién, describe los procedimientos empleados
en la creaciébn de una base de calibracion para la Escuela de Ingenieria
Topogréfica de la Universidad de Costa Rica, la calibracién de equipo topograficos
que mide por medios electromagnéticos, tanto los de la institucién como los de la
comunidad en general.

La base se ubica en el costado sur del Parque Metropolitano La Sabana en
la bahia de separacion de la autopista Préspero Fernandez, frente al Lago.

La metodologia empleada fue la de mediciones con receptores GNSS de
doble frecuencia, una nivelacién geométrica con nivel laser de precision y con un
amarre libre sin la utilizacién de estaciones de referencia, ni correcciones de
efemérides precisas, demostrando que es posible alcanzar alta precision.

Los procedimientos que se desarrollaron a lo largo de todo el trabajo de

campo y calculo en oficina se realizaron de la siguiente forma:

Busqueda del sitio.

Marcaje preliminar.

Creacion final de los Hitos.
Mediciones con receptores GNSS.
Medicién altimétrica local.
Medicién con Estacion Total.

Procesamiento de la informacion y ajustes.

@ N Ok b

Desarrollo de un programa de ajuste.

Esta base sera llamada Base de Calibracién Sabana-UCR, los resultados
finales revelaron un error medio cuadratico de +0.00075m alcanzando con

satisfaccion la precision necesaria para calibrar los equipos Topograficos.



Ademas de la creacién de la base, éste trabajo entrega a la disposicién de la
comunidad una herramienta para la obtencién de las constantes de ajuste de los
equipos llamado “Programa para el ajuste de las constantes multiplicativa (m) y
aditiva (b) para la Base de Calibracién de la Sabana-UCR”, que sera de acceso
publico y estara en la pagina oficial de la Escuela de Ingenieria Topografica de la
Universidad de Costa Rica.



iNDICE DE ABREVIATURAS

En el presente texto se utilizaran las siguientes abreviaturas:

GNSS:
EIT-UCR:

BC:
GPS:
FGCS:

mm:
Pp:
Msc:
RMS:
Elev:
D.H.:
D.lL:
D.vV.:
dN:
dE:
dHt:
P.C.:
P.T.:
H.l.:

Global Navigation Satellite Systems
Escuela de Ingenieria Topografica de la Universidad de Costa
Rica

Base de Calibracién

Sistema de Posicionamiento Global
Federal Geodetic Control Subcommittee
Metro

Milimetros

Partes por millén

Master en ciencias

Root mean square (Error medio cuadratico)
Elevacion

Distancia horizontal

Distancia inclinada

Distancia vertical

Diferencia en Norte

Diferencia en Este

Diferencia en altura

Punto de cambio

Punto de terreno

Elevacion de instrumento
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CAPITULO 1: INTRODUCCION



1.1 Planteamiento del problema

Crear una Base de Calibracion confiable por medio de la tecnologia Global
Navigation Satellite Systems (GNSS), para el mantenimiento y ajuste de los
equipos de medicién de distancias electromagnéticas de la Escuela de Ingenieria
Topografica de la Universidad de Costa Rica (EIT-UCR), obtener un insumo
adecuado para el mantenimiento de las herramientas académicas empleadas por
la EIT-UCR, para la formacién de profesionales en Ingenieria Topografica para ser
objeto de estudio en futuras investigaciones y aportar una herramienta
indispensable a la comunidad de Ingenieros Topdgrafos.

El siguiente trabajo, describe el proceso de la creaciéon de una Base de
Calibracién (BC), utilizando receptores GNSS de doble frecuencia, un nivel de
precisién laser y utilizando el método de amarre libre.



1.2 Justificacion del tema elegido

Los avances en la tecnologia han dado un gran impulso a la Topografia,
haciendo que los métodos y equipos de mediciones sean cada vez mas precisos y
agiles. Las exigencias del desarrollo en infraestructuras del Pais, hacen que los
trabajos en sean mas rigurosos y exigentes, gran parte del peso de estas acciones
recaen en las Ingenierias, siendo la Ingenieria Topogréfica la principal herramienta
para el desarrollo de proyectos, tanto en los estudio preliminares como en la
materializacién de los mismos y el control, es fundamental que los datos obtenidos
sean correctos, para esto los equipos utilizados deben estar en buen estado y
calibrados.

Siendo la EIT-UCR formadora de profesionales, y sumandose a las
exigencias del mercado, requiere la creacion y pertenencia de una BC, que sirva
como herramienta para el control de calidad de sus equipos y como parte de la
formacion de los futuros profesionales, para esto debe suministrar las buenas
practicas a sus estudiantes en cuanto al estado y calibracion de sus equipos ya
que el distanciobmetro es un componente de los equipos topograficos y un
elemento indispensable en el levantamiento de datos de campo, en el replanteo y
control, por lo tanto es fundamental el conocer su estado para poder entregar
trabajos de calidad.

La base de La Paz esta en funcionamiento, pero se encuentra en una zona
vulnerable, que no es apta para estar con estudiantes y con equipo topogréfico de
alto costo, ademas ésta BC es del Registro Inmobiliario y de uso publico, esto
hace que pueda estar ocupada en los dias que se realice una practica por lo que
es una limitante latente. Son por estos motivos y a falta de una BC propia, que la
creacion de la misma surge como una necesidad para la EIT-UCR.



1.3 Antecedentes

En el afio 1988 se defini6 una BC en el Parque Metropolitano Sabana por el
Catastro Nacional situado al costado sur del mismo, la cual fue definida,
amojonada y medida en la isleta de separacion vial, pero debido a {a ampliacion
de ia carretera San José a Santa Ana, se perdio (ver Figura N°1).

Por este hecho se decidi6 instalar una nueva base que la sustituyera. Se
escogio la isla canalizadora de concreto ubicada en la radial oeste nueva, que une
el Parque de la Paz con Desamparados (ver Figura N°2).

El instrumento utilizado para la creacién de la Base La Sabana fue, Distomat
DI-20, de casa Wild Herbrugg S.A de Suiza, con el cual se pueden obtener
exactitudes de +3mm x1mm pp y para la Base de la Paz se utilizaron receptores
geodésicos del Sistema de Posicionamiento Global.

La Base de la Paz en la actualidad se encuentra accesible y se ha realizado
un proyecto de Tesis que confirma que sus datos estan buenos y se pueden usar
para ajustar equipos topogréficos, esto se puede ver en la tesis de A. Arroyo
(2011) Contraste de mediciones indirectas (RED) contra directas para el
establecimiento de una base de calibracion. Tesis de Licenciatura. Universidad de
Costa Rica.
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Figura N°1: Croquis Base La Sabana
Fuente: Revista de Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos 4,88 afio 31
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Figura N°2: Croquis Base La Paz
Fuente: Revista Azimut Afio 4, Nimero 9 junio 2009. ISSN 1659-2948

La Base de la Sabana se perdié, pese a que era un sitio con las
caracteristicas idéneas para la ubicacion de una BC, en lo que respecta a su
ubicacién por lo céntrico y de facil acceso en relacion a la ciudad de San José y
por su cercania con la sede Rodrigo Facio Brenes de la Universidad de Costa Rica
ubicada en San Pedro Montes de Oca, es un lugar ideal para la creacién de una
nueva BC.



1.4 Objetivo General:

Crear una BC para equipos topograficos que midan distancias por medios
electromagnéticos, con el uso de receptores GNSS y un amarre libre con la
finalidad de brindar a la EIT-UCR, una base para calibrar sus equipos y una
herramienta didactica para sus cursos, ademas de ofrecer a la poblacién que
utilizan dichos instrumentos la posibilidad de verificar y obtener los datos para el
ajuste de sus equipos topogréficos.

1.4.1 Objetivos Especificos:

1. Localizar una alineacion con visibilidad directa en si misma y desde el
horizonte hacia el cenit, en todas las direcciones, de una longitud
aproximada a los 500m y en curva vertical a desnivel de un extremo al
otro.

2. Establecer los extremos y los puntos internos de dicha alineacién de la
manera mas adecuada.

3. Amojonar todos los puntos de dicha alineacion de forma duradera y
estable.

4. Crear las fichas de ubicacion y descripcién de la BC.

5. Medir con gran precision las distancias entre los puntos de la BC en
todas las combinaciones diferentes y obtener las alturas de los
mismos, mediante nivelacién geométrica.

6. Ajustar por minimos cuadrados las distancias referidas anteriormente,
para obtener distancias ajustadas de la BC.

7. Generar una aplicacion para que los usuarios puedan calibrar sus

distanciometros.



8. Elaborar un informe final que detalle todo el proceso y muestre con
cuadros, gréaficos e imagenes los resultados obtenidos, sometidos al
correspondiente control de calidad.

1.5 Alcances

Este trabajo permitira al crear una BC que la EIT-UCR pueda verificar y
corregir el estado de los equipos de mediciones por medios electromagnéticos, por
otra parte permitird que profesionales puedan verificar sus equipos, abriendo la
posibilidad a diversas investigaciones, también puede ser parte de proyectos de
ventas de servicios para calibrar equipos y abre la posibilidad de realizar nuevos
trabajos de graduacién, verificando o extendiendo los alcances de la misma.

1.6 Proyecciones

Este proyecto ayudara a la comunidad de Ingenieros Topégrafos, tanto a
estudiantes, docentes y a profesionales, en el desempefio de sus funciones y en el
mejoramiento de la calidad de los trabajos que realicen con el uso de equipos de
medicion electromagnéticos.

Ayudar a toda la comunidad en general, reduciendo los posibles costos
economicos en obras civiles por defectos en las mediciones o marcajes de los
mismos, brindando la posibilidad que los profesionales tengan un lugar accesible
para la calibracion de sus equipos.

Se espera también que este proyecto de pie a futuras investigaciones,
colaborando asi con la Comunidad Universitaria del pais.



1.7 Limitaciones

Por las caracteristicas fisicas que requiere la BC, hablamos de una linea con
visual de al menos 500m y con un perfil longitudinal de terreno adecuado, esto
hace que no sea facil encontrar un lugar que cumpla estas caracteristicas en los
alrededores de la sede Rodrigo Facio Brenes de Universidad de Costa Rica, por lo
que su ubicacién sera en la Sabana.

Para que sea de facil acceso a la Comunidad es necesario ubicar la BC en
una zona publica, y esto hace que sea dificil proteger los hitos de la delincuencia y
factores externos.

La BC sera procesada de forma local sin el uso de estaciones de referencia,
ya que su objetivo es servir solo como una base para calibrar equipo topografico
que mida distancias por medios electromagnéticos, exponiendo ademas que no es
necesaria la utilizacion de tales procesos para lograr los objetivos planteados.

La BC no estard enlazada a ningln sistema de proyecciones ni a ningun
sistema de elevaciones, para efectos de este trabajo de graduacion esto porque
no es parte de los objetivos planteados.



CAPITULO 2: Marco Teérico
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2.1 Teoria cientifica que se toma como marco de referencia tedrico para

la practica.

El Principio o teoria cientifica que se toma como marco de referencia tedrico
para el trabajo que se pretende ejecutar, se basa en conocimientos que conforman
el quehacer de la ingenieria topografica, muy relacionada con el uso y aplicacion
de receptores geodésicos de doble frecuencia para determinar con alta precision y
exactitud distancias cortas de hasta 20 m de longitud, el uso de programas de
proceso de observaciones GNSS para el calculo de valores de magnitudes
métricas, que se basan en la teoria del ajuste de observaciones por minimos

cuadrados para la definiciéon de los resultados finales y de sus exactitudes.

2.2 El Sistema de Posicionamiento Global (GPS)"

Es un sistema de radionavegacion de los Estados Unidos de América,
basado en el espacio, que proporciona servicios fiables de posicionamiento,
navegacién, y cronometria gratuita e ininterrumpidamente a usuarios civiles en
todo el mundo. A todo el que cuente con un receptor del GPS, el sistema le
proporcionard su localizacién y la hora exacta en cualesquiera condiciones
atmosféricas, de dia o de noche, en cualquier lugar del mundo y sin limite al
numero de usuarios simultaneos.

El GPS se compone de tres elementos: los satélites en érbita alrededor de la
Tierra, las estaciones terrestres de seguimiento y control, y los receptores del
GPS propiedad de los usuarios. Desde el espacio, los satélites del GPS transmiten

' Gobierno de los Estados Unidos. (S.f.). Sistema de Posicionamiento Global Al Servicio del Mundo.
Mayo 2015, de Oficina de Coordinacion Nacional de Posicionamiento, Navegacién, y Cronometria por Satélite
Sitio web: http://www.gps.gov/spanish.phpdel Mundo. Mayo 2015, de Oficina de Coordinacion Nacional de
Posicionamiento, Navegacion, y Cronometria por Satélite
Sitio web: hitp://www.gps.gov/spanish.php
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sefiales que reciben e identifican los receptores del GPS; ellos, a su vez,
proporcionan por separado sus coordenadas tridimensionales de latitud, longitud y
altitud, asi como la hora local precisa.

Hoy estan al alcance de todos en el mercado los pequefios receptores del
GPS portatiles. Con esos receptores, el usuario puede determinar con exactitud su
ubicacién y desplazarse facilmente al lugar a donde desea trasladarse, ya sea
andando, conduciendo, volando o navegando. El GPS es indispensable en todos
los sistemas de transporte del mundo ya que sirve de apoyo a la navegacion
aérea, terrestre y maritima. Los servicios de emergencia y socorro en casos de
desastre dependen del GPS para la localizacién y coordinacion horaria de
misiones para salvar vidas. Actividades cotidianas como operaciones bancarias,
de telefonia moévil e incluso de las redes de distribucion eléctrica, ganan en
eficiencia gracias a de la exactitud cronométrica que proporciona el GPS.
Agricultores, top6grafos, ge6logos e innumerables usuarios trabajan de forma mas
eficiente, segura, econdmica y precisa gracias a las senales accesibles y gratuitas
del GPS.
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2.3 Historia del GNSS?

Como ya se ha mencionado se entiende por GNSS, al conjunto de sistemas
de navegacion por satélite, como son el GPS, GLONASS y el reciente Galileo. Es
decir los sistemas que son capaces de dotar en cualquier punto y momento de
posicionamiento espacial y temporal.

Sin embargo, el concepto de GNSS es relativamente reciente, puesto que su
historia comienza en los afos 70 con el desarrollo del sistema estadounidense
GPS, que como ya hemos mencionado, tuvo en sus origenes aplicaciones
exclusivamente militares, y su cobertura a pesar de ser mundial, no era, como hoy
se entiende “Global”, es decir, era un sistema de uso exclusivamente militar cuyo
control estaba bajo el DoD (Department of Defense) de los Estados Unidos, y
sometido a un estricto control gubernamental.

No es hasta que se empiezan a tener en cuenta sus aplicaciones civiles,
cuando el Gobierno de los Estados Unidos encarga realizar diversos estudios a
distintas agencias como a RAND, con el prop6sito de analizar la conveniencia de
emplear esta tecnologia con fines civiles.

Asi pues, tras diversos estudios, es en los noventa, a partir de la segunda
mitad, cuando esta tecnologia comienza a emplearse con fines civiles, y a
alcanzarse numerosos acuerdos entre el Gobierno Estadounidense y distintos
paises de todo el mundo. Siendo el GPS hasta el momento el Unico sistema de
navegacion por satélite plenamente operativo, y debido a que el gobierno ruso
decide no seguir adelante con GLONASS, los estadounidenses tienen en este
periodo el control de los sistemas de posicionamiento con sus satélites.

Con el segmento espacial (red de satélites) perteneciente de manera
exclusiva a los EEUU, el resto de paises, como Japén, Australia, y el continente

2 D. Garcia A. (2008) Sistema GNSS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE
SYSTEM) (Tesis de Grado) Universidad Auténoma de Madrid, Espafa
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europeo, se centran en el desarrollo del segmento de tierra, es decir, de los
centros de control y recepcién de las senales GPS, y de elaborar sistemas de
aumento (SBAS y GBAS) para dicha tecnologia, que les permitan obtener un
posicionamiento mas preciso a través de distintos métodos que veremos mas
adelante.

Esto plantea inquietudes a nivel internacional, ya que, la capacidad que
tienen los EEUU para emitir la senal civil del GPS es también la misma para
distorsionarla o dejar de emitirla en caso de guerra o conflictos entre paises (lo
que se entiende como disponibilidad selectiva), surge asi la necesidad para los
demas paises de tener su propio sistema de navegacion por satélite, que les
permita de manera auténoma disponer de esta tecnologia sin dependencia de los
EEUU.

Queda pues, un largo camino por recorrer para el resto de paises en el
desarrollo de nuevos sistemas de navegacion por satélite. Europa plantea Galileo
como sistema con un uso exclusivamente civil, si bien los gobiernos de los
distintos paises podran emplearlo también con fines militares. Rusia relanza el
proyecto GLONASS y otros paises como China plantean el desarrollo de sistemas
experimentales como COMPASS, la India IRNSS y Jap6n QZSS como sistemas
regionales.

Si el GNSS plantea un futuro lleno de posibilidades, primero han de
resolverse multitud de cuestiones, como capacidades de los nuevos sistemas,
interoperabilidad con el GPS o costes entre otras cosas. Factores que implican a
multitud de organizaciones, como agencias espaciales encargadas del desarrollo
del sistema, gobiernos y otras agencias nacionales e internacionales encargadas
de cuestiones legislativas.

Han proliferado en multitud de paises agencias, publicaciones, asociaciones
de GNSS con el fin de proponer aplicaciones, soluciones y acuerdos asi como
educar sobre esta tecnologia, debido en parte a su prometedor futuro, y en parte a
su complejo entorno internacional.
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Hemos establecido ya un marco para definir qué caracteristicas debe tener
un sistema GNSS a estas alturas, ya que si bien el primero fue el GPS, su
evolucion asi como el resto de sistemas que surjan en otros paises deben tener
una estructura basica muy similar para garantizar la interoperabilidad y las
caracteristicas entre distintos GNSS.

2.3.1 GNSS: definicion de su composicion, caracteristicas y segmentos.

Los sistemas de navegaciéon por satélite tienen una estructura claramente
definida, que se divide en tres segmentos distintos: un segmento espacial, un
segmento de control, un segmento de usuarios. No se entiende un GNSS sin
alguno de estos tres elementos.

Hasta ahora la situacién era la de sistemas dependientes del GPS, que no
tenian segmento espacial, o que estd en fase experimental, y por tanto son
sistemas que por si mismos no son completamente operativos, como el Galileo
ahora en fase experimental.

Asi, mientras que el segmento espacial hasta ahora ha pertenecido
exclusivamente al GPS y al GLONASS (aunque su constelaciéon de satélites no
abarca una cobertura global), quedando relegados el resto de paises a usarlos, los
segmentos de control se han implantado de distinta manera en cada pais (Japén,
EEUU, Rusia) o continente (Europa), dando lugar a los sistemas de aumento
basados en tierra o satélite, comentados anteriormente.

A continuacién vamos a describir qué es lo que debe tener un GNSS en cada
segmento para poder ser considerado como tal, y no un sistema de aumento de
pendiente de otro GNSS.
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2.3.1.1 Segmento espacial

Es el segmento compuesto por los satélites que forman el sistema, tanto de
navegacion como de comunicacion. Mientras que los primeros orbitan alrededor
de la Tierra, repartiéndose en distintos planos orbitales, los segundos son los que
forman los llamados sistemas de aumento que sirven para la correccidn de errores
de posicionamiento.

Satélites de navegacion

El segmento espacial de un GNSS debe tener el suficiente nimero de
satélites de navegacion, tales que éstos puedan garantizar una cobertura global
en todo momento.

Ademas para ser lo suficientemente robusto en el servicio, ha de tener un
nimero que le permita transmitir informacion de manera redundante en caso de
que algun satélite deje de prestar servicio, 0 para que haya un mayor numero de
satélites en una zona que nos permitan obtener un posicionamiento mas preciso.

Los satélites por otro lado, han de estar colocados en distintos planos
orbitales de tal forma que se cubra toda la Tierra de manera global en todo
momento (actualmente el GPS garantiza un minimo de 5 satélites visibles en
cualquier parte del mundo). Sin embargo dependiendo del nimero de satélites, la
distribucion dentro de estos planos orbitales no tiene porqué ser uniforme.

Aunque entraremos en mas detalle sobre las caracteristicas técnicas en
posteriores capitulos, basta con saber que el GPS estadounidense en la
actualidad tiene una constelacién de 30 satélites, distribuidos en seis planos
orbitales de manera no uniforme, ya que los satélites adicionales que proporcionan
informacion redundante se han ido anadiendo poco a poco a la constelacion
originalmente uniforme de 24 satélites.
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~ Figura N°3: Constelacion de satélites GPS
Fuente: D. Garcia A. (2008) Sistema GNSS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM) (Tesis de
Grado) Universidad Auténoma de Madrid, Espana

Satélites de comunicacion

Por otro lado, en el SS podemos encontrarnos satélites de comunicacion
GEO, que forman los llamados sistemas de aumento, particulares de cada pais.
Dicho satélite retransmite la informacién con correcciones procedente del
segmento de control, lo que aumenta la precisidon del sistema. Ejemplos de
sistemas de aumento son el WASS de EEUU, el EGNOS en Europa o el MFSAS

de Japdn y Australia.

2.3.1.2 Segmento de control

Formado por el conjunto de estaciones en tierra que recogen los datos de los
satélites. Este segmento es complejo en su definicién, siendo propio de cada pais
o coalicién de paises, y estructurandolos en funcién de distintos criterios como

mas convenga.
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Sus funciones son garantizar las prestaciones del sistema mediante
monitoreo del segmento espacial y aplicar correcciones de posicion orbital y
temporal a los satélites, enviando informacién de sincronizacién de relojes

atomicos y correcciones de posicionamiento de 6rbitas a los distintos satélites.

Estructura del segmento de control

La estructura basica para todo GNSS, es un conjunto de estaciones de
monitorizacion y una estacion de control, que reciben las sefnales de los satélites y
son capaces de llevar a cabo las funciones anteriormente citadas.

Cada estacion genera su propia informacién sobre el funcionamiento del
sistema, en ultima instancia esta informacién se envia a una estacién de control
que aplica dichas correcciones al satélite del GNSS, en cuanto a su posicién
orbital y coordenadas temporales, o bien retransmite la informacién a un satélite
geoestacionario que forma un sistema de aumento (como se hace en la actualidad
con el GPS, en paises que no tienen un segmento espacial propio).

Como la posicion de cada estacion y las coordenadas temporales se
conocen (cada estacion esta equipada con un reloj atémico de cesio), se pueden
combinar las medidas obtenidas por varias estaciones para crear un sistema de
navegacion inverso que determine la localizacién espacial y temporal del satélite.

En ultima instancia se envia a través de las estaciones de monitorizacién o
de control la nueva informacién al satélite, que corrige asi su drbita y su mensaje
de navegacion.
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Figura N°4: Centro de control de Misiones de GPS
Fuente: D. Garcia A. (2008) Sistema GNSS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM) (Tesis de
Grado) Universidad Auténoma de Madrid, Espana

2.3.1.3 Segmento de usuario

Formado por los equipos GNSS que reciben las sefiales que proceden del
segmento espacial. Este dispositivo estd formado por un conjunto de elementos
basicos que son:

Antena receptora de GNSS a la frecuencia de funcionamiento del sistema, de
cobertura hemiesférica omnidireccional. Puede ser de muchas formas vy
materiales, dependiendo de las aplicaciones y del coste del receptor: monopolo,
dipolo, dipolo curvado, cénico-espiral, helicoidal o microstrip.

Receptor: es del tipo heterodino, basado en la mezcla de frecuencias que
permite pasar de la frecuencia recibida en la antena a una baja frecuencia que
podra ser manejada por la electrénica del receptor. Contiene un reloj altamente
estable (generalmente un oscilador de cristal) y normalmente una pantalla donde

mostrar la informacion de posicionamiento.
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Los receptores se encargan de tres funciones principales:

e Satellite Manager, que es la gestion de los datos que envia el satélite.
En primer lugar el receptor esta en modo INIT en el que se almacena
el almanaque y el estado de los satélites en una memoria. Después
pasa al modo NAV en el que almacena los datos necesarios para los
célculos.

e Select Satellite, que se encarga de encontrar los cuatro satélites con
geometria éptima para la navegacion, a partir de una lista de satélites
visibles.

e SV Position Velocity Acceleration, que calcula la posiciéon y velocidad

de los satélites empleados en la navegacion.

Figura N°5: Receptor WOXTER 100 GPS con Bluetooth
Fuente: D. Garcia A. (2008) Sistema GNSS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM) (Tesis de
Grado) Universidad Auténoma de Madrid, Espafa

Este segmento ha evolucionado mucho, desde sus principios donde un

receptor era capaz de captar la sefal de cuatro o cinco satélites, hasta la
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actualidad que tienen hasta doce o veinte canales, lo que permite un mejor
posicionamiento.

Ademas del nimero de canales (o sefales de satélite que es capaz de
captar), los receptores también se caracterizan por los sistemas de correccion
internos (como DGPS) y también por los protocolos que utiliza con distintos fines,
como comunicaciones entre dispositivos (mediante USB, Bluetooth o NMEA
0183).

Por Gltimo decir que es de vital importancia la existencia de acuerdos entre
distintos GNSS de forma que los receptores de un sistema puedan recibir sefiales
de los satélites de otro sistema o de sistemas de aumento, lo que implica que en la
actualidad se trate de buscar un consenso de como deben evolucionar los GNSS.

2.3.2 Prestaciones de los actuales sistemas GNSS

Ahora que ya hemos definido la estructura basica de un sistema global de
navegacién por satélite, vamos a analizar las prestaciones bdasicas que debe
ofrecer. Aunque entraremos en detalle en el proximo capitulo sobre las
prestaciones de cada sistema en particular, vamos a analizarlas en este apartado
de manera comun a todos:

e Cobertura: todo GNSS debe tener una cobertura mundial, es decir,
una constelacion de satélites que sea suficiente como para garantizar
el funcionamiento del sistema en cualquier parte del planeta. Como
dijimos antes, necesitamos un minimo de cuatro satélites para calcular
las coordenadas espaciales y temporales. .

¢ Disponibilidad: el sistema debe garantizar su normal funcionamiento
durante un porcentaje muy elevado de tiempo, en torno al 95% o0 99%

si hablamos de aplicaciones criticas o no. Esto hace que se
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introduzcan satélites redundantes a la constelacién para garantizar el
funcionamiento en caso de que alguno falle.

e Precisién: el sistema debe proporcionar un posicionamiento espacial y
temporal preciso. Hablamos de un rango de metros en aplicaciones
civiles en la actualidad, que varian de un sistema de aumento a otro; y
de centimetros para aplicaciones militares del GPS.

¢ Integridad: la integridad es un concepto fundamental en la navegacion.
Hace referencia a cémo de fiables son los datos que se estan usando
para seguir una determinada ruta o realizar una determinada
operacion. Para cuantificar la integridad, se suele expresar el riesgo
de pérdida de integridad como la probabilidad de un fallo no
detectado. Es decir los satélites deben transmitir informacién fiable y
no errénea.

e Continuidad de servicio: concepto que se refiere sobre todo al servicio
prestado por el GPS, ya que el Gobierno Norteamericano podria
apagar la sefal civil que generan sus satélites, terminando o

interrumpiendo asi su servicio.

Asi para garantizar todas las prestaciones del sistema, se debe tener el
control del mismo, ya que la dependencia de otros sistemas, ya sea GPS o
GLONASS, hace que los paises sin su propio Sistema de Navegacién por Satélite,
no puedan garantizar dichas prestaciones; si bien con los sistemas de aumento si
podemos garantizar algunas de éstas.

2.3.3 Funcionamiento de un sistema GNSS

En este apartado vamos a cubrir los aspectos clave del funcionamiento de

los GNSS. Ahora que conocemos su estructura béasica y las prestaciones que
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debe ofrecer, vamos a ver el proceso que se da desde que se envia la informacién
hasta que se recibe, y como se aprovecha dicha informacion para calcular el
posicionamiento.

El funcionamiento de un Sistema de Navegacion por Satélite involucra los

distintos segmentos vistos anteriormente, de tal manera que se relacionan entre

-

sli:

e Segmento espacial: envia la sefial que se recibe en los segmentos de
control y usuario.

e Segmento de control: recibe la senal del segmento de espacio,
monitoriza y actualiza informacién enviando correcciones a los
satélites si es preciso.

e Segmento de usuario: recibe informacién procedente del segmento

espacial y calcula su posicion.

CONSTITUCION DE UN SISTEMA DE NAVEGACION POR SATELITE

Segmento
espacial : L

Centro de 5 . Segmento de
Procesamiento Estac:on) usuarios
Estacion

monitora
de carga E / EStacion
monitora ? .
e Pﬁstacién

[ Segmento de control ~\ -

monitora

Figura N°6: Funcionamiento de un GNSS
Fuente: D. Garcia A. (2008) Sistema GNSS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM) (Tesis de
Grado) Universidad Auténoma de Madrid, Espana
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2.3.4 ; Como se calcula la posicion?

El calculo de la posicion depende basicamente de dos parametros que son la

posicion del satélite y el reloj del mismo. Dicha informacion es recogida en la senal

enviada por el satélite hasta el receptor, siendo el proceso de calculo el siguiente:

La situacién de los satélites es conocida por el receptor con base en
las efemérides®, parametros que son transmitidos por los propios
satélites.

El receptor GNSS mide su distancia de los satélites, y usa esa
informacion para calcular su posicion. Esta distancia se mide
calculando el tiempo que la senal tarda en llegar al receptor. Conocido
ese tiempo y basandose en el hecho de que la senal viaja a la
velocidad de la luz (salvo algunas correcciones que se aplican), se
puede calcular la distancia entre el receptor y el satélite.

Cada satélite indica que el receptor se encuentra en un punto en la
superficie de la esfera con centro en el propio satélite y de radio la
distancia total hasta el receptor.

Son necesarios al menos cuatro satélites para obtener la posicion, con
tres satélites somos capaces de calcular la posicion en tres
dimensiones, mientras que el cuarto nos permite eliminar los errores

de sincronismo.

Podemos resumir esto en el siguiente sistema de ecuaciones:

8 Conjunto de parametros orbitales que indican la posicion del satélite.



25

Vel L2y
(X,.Y.2,) (Xq:Y4:Z4)

L (U.ULU,)? Seudodistancia

---.—.. ""-/f
(X, = U!)Z + (Y1 - U-;)z +(Z, - U:F = RI = R‘rteﬁi:}a e *
(Xp= U2+ (Yy-U )2+ (Z,- U2 =R, = Rynogaa € | 1| SINCRONIZACION

DE SISTEMAS !l

{X3 - Ul)z + (Y3 - U_,.)z + (23 of U:)Z = R'_'. - RRriedqda +cr
(xa -U P+ [Y.a, = U,)z + lz.t = U:)Z " Rd e R-imed!na +c

Figura N°7: Representacion esquematica del funcionamiento del GNSS
Fuente: D. Garcia A. (2008) Sistema GNSS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM) (Tesis de
Grado) Universidad Auténoma de Madrid, Espafia

2.3.5 Fuentes de error

La informacion procedente de cada satélite que viaja en una senal puede
verse afectada por distintas fuentes de error:

* Efectos atmosféricos

* Efectos multitrayecto

e Errores de efemérides y reloj

e Errores debidos a la relatividad

e Disponibilidad selectiva
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Estos errores que degradan la precision del servicio, han hecho que surjan
como ya se han comentado sistemas de mejora para obtener mayores

prestaciones.

2.3.6 Aplicaciones de los sistemas GNSS

Como ya se ha descrito anteriormente, el nacimiento de la tecnologia GNSS
tiene su origen en las aplicaciones militares del GPS, empezando a funcionar para
aplicaciones civiles a finales de los 80. Vamos a ver ahora estos dos tipos de

aplicaciones y a describir su estado actual, asi como sus caracteristicas.

2.3.6.1 GPS: el sistema militar

Los beneficios del GPS son cuantiosos, se ha convertido en un componente
esencial para los sistemas militares estadounidenses, usandose en todo tipo de
equipamiento militar como armas guiadas de alta precisién, o navegacion y
posicionamiento de las tropas en vehiculos de tierra mar y aire. Podemos clasificar

los servicios militares como:

e Servicios para Ejército del Aire: reconocimiento y localizacion de
objetivos, repostaje en vuelo, calculo de rutas, aproximacién al
aterrizaje, precision de los bombardeos, etc.

e Servicios para Infanteria: supervivencia, emplazamiento de la artilleria,
reconocimiento y localizacién de objetivos, recuperacion de equipos,
puntos de encuentro, evacuaciones, etc.

e Servicios para la Marina: navegacion, operaciones anfibias, patrulla
costera, emplazamiento de minas, posicionamiento de submarinos,
etc.
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Sin embargo el GPS ha vuelto al ejército de EEUU extremadamente
dependiente de dichos dispositivos, o que ha llevado a cabo el estudio de
mecanismos de seguridad que garanticen que no se va a emplear su propia
tecnologia contra ellos mismos.

Mecanismos como la citada disponibilidad selectiva actualmente en desuso o
el control que ejerce el gobierno sobre los receptores GPS que se venden,
limitando su funcionalidad dependiendo de su altitud y velocidad, (no permiten una
velocidad mayor de 515 m/s a una altitud mayor de 18 Km) evitando con dichas
medidas que puedan colocarse en armas guiadas contra los EEUU.

2.3.6.2 GNSS: el sistema civil global

El uso del GPS como tecnologia civil se inicia a partir de la década de los 90,
y supone el inicio de un nuevo sector tecnoldgico con multitud de aplicaciones

potenciales. Cabe destacar distintos tipos de aplicaciones:

e Automocién: los sistemas de navegacion de automoéviles basados en
GPS, son la aplicacion mas conocida de esta tecnologia en la
actualidad. Son receptores GPS de distintas caracteristicas, y sobre
los que podemos cargar un software con diversa informacién (mapas,
localizaciones, limites de velocidad, radares...), son capaces de
analizar y planificar rutas en marcha. Constituyen un amplio mercado
en la actualidad.

e Ferrocarriles: La navegacién por satélite se utiliza ya en algunas
aplicaciones tales como el apoyo al control del tréfico, la gestién de
recursos ferroviarios o la asistencia al cliente, o el «control activo de

los trenes». También se empleara en futuros sistemas de control de
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trenes y sefalizacion de la Unién Europea, a través del proyecto
Galileo.

e Aviacion: los sistemas GPS integrados en las actuales cabinas sirven
para el guiado del piloto automatico a través de la planificacién de
rutas. Para lograr una mayor precisién en ruta utilizan sistemas de
aumento como WAAS o LAAS en funcién de donde se encuentren®.

¢ Navegacion maritima: el GPS es utilizado en la actualidad por multitud
de barcos para navegar por mares océanos e incluso lagos. Estos
sistemas tienen un software, como el MOB, que permite el rescate
maritimo de personas en el mar de manera mucho mas sencilla, ya
que establece la posicién exacta en la que se produce el accidente®.

e Agricultura: el DGPS ha supuesto también una revolucién en el mundo
agricola facilitando muititud de procesos: La gestion de activos,
optimizando el uso de recursos en funcién del trozo de parcela en el
que se encuentre la maquina, el trazado de lindes, la gestion forestal y
el seguimiento de vehiculos son sélo algunos ejemplos.

* Inspeccién y mapeo de territorios (geodesia y geofisica): el GNSS se
emplea en la medicibn de datos para actualizacion de mapas
cartogréaficos. Un ejemplo del uso del GNSS son los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), son una integracién organizada de
hardware, software, datos geograficos y personal, disefiado para
capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus
formas la informacién geograficamente referenciada con el fin de
resolver problemas complejos de planificacion y gestion, en donde se
utiliza el GNSS para la recogida de datos.

* Organismos como la ICAO establecen la normativa y el uso de estos sistemas.
® Organismos de la ONU como la IMO (Organizacidn Internacional Maritima) dictan normas y
proyectos relacionados con receptores GPS.
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Sincronizacion de equipos: el GPS es utilizado en la actualidad para la
sincronizacién de distintos tipos de equipos por ser una fuente de
tiempo muy precisa. Se usa por ejemplo en el protocolo NTP de
Internet para la sincronizacion de equipos informaticos de una red,
estableciendo el reloj del GPS como el maestro a partir de los que se
sincronizan el resto. También se usa en comunicaciones TDMA para
redes.

Telefonia mévil: Algunos teléfonos moviles pueden vincularse a un
receptor GPS disefiado a tal efecto. Suelen ser modulos
independientes del teléfono que le proporcionan los datos de
posicionamiento, los cuales son interpretados por un programa de
navegacion.

Servicios de localizacion y emergencia: son servicios basados en el
GPS integrado en un dispositivo movil, que envia la informacion de la
posicion de éste a través de una red. Pueden tener distintas
aplicaciones, como servicios de emergencia (localizacibn de
personas), o publicidad (localizacién de lugares). El uso del GPS para
el ocio y tiempo libre es un segmento que tiene cada vez un mercado
mayor: el senderismo, ciclismo, escalada, montanismo etc. Se han
hecho eco de esta tecnologia. La iniciativa GMES dentro del proyecto
Galileo es un ejemplo de! uso del GNSS con estos fines.

Transporte multimodal: los GNSS van a permitir la localizacion y
gestidn de flotas de transporte (tierra, mar o aire), permitiendo mejores
tiempos de entrega y el abaratamiento de costes.

Elaboracién de mapas de la ionosfera: la informaciéon que envian los
satélites GPS es sensible a las perturbaciones de la ionosfera, que
causan error en la sehal que se propaga. A través de dicho error

podemos medir las perturbaciones en la ionosfera y por tanto hacer un
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mapa de la misma, a través del cual se podrdn medir seismos en

cualquier parte del planeta en tiempo real.

Las nuevas aplicaciones que estan surgiendo son también las responsables
del disefio de los nuevos GNSS y de la actualizacién de versiones de GPS vy
GLONASS, a los que se les han afadido nuevas prestaciones que permitan dar
nuevos servicios (en el capitulo 3 se presentan las prestaciones de los actuales
GPS y GLONASS frente a las del nuevo Galileo, en este capitulo se observa la
evolucién de la tecnologia para ofrecer cada vez mejores prestaciones y mayores
servicios).

Por otro lado, estas aplicaciones tendran un profundo impacto en diversos
sectores mejorandolos positivamente: permitiendo optimizar desde la distribucion
de energia en una red eléctrica, a la mejora de redes de comunicaciones, la
gestion mas efectiva del transporte, o la monitorizacién de recursos para su uso
mas eficiente. Todas estas aplicaciones tienen un impacto econémico positivo a
través del abaratamiento de costes por el uso mas eficiente de recursos, y el
desarrollo de un nuevo mercado con multiples oportunidades de negocios. Los
GNSS mejoraran la calidad de vida en los paises que inviertan en del desarrollo
de proyectos basados en esta tecnologia.
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2.4 Teoria del ajuste de observaciones por minimos cuadrados®.

Se usa de forma extensiva el método de ajuste por minimos cuadrados,
concretamente para las compensaciones de poligonales y redes, intersecciones
directa e inversa, nivelacion trigonométrica y transformaciones de coordenadas.

En la realizacion de un levantamiento topografico (conjunto de operaciones
necesarias para obtener puntos del terreno para poder representarios de forma
grafica y numérica) normalmente se toman mas observaciones que las necesarias,
con objeto de reducir la posibilidad de errores y mejorar la precision del resultado.
Esto origina un modelo geométrico que esta sobre determinado, o dicho de otra
forma, un sistema con mas ecuaciones que incégnitas. Los valores mas probables
para las coordenadas de las estaciones pueden ser calculadas mediante el ajuste
simultdneo de las observaciones de forma que la suma de los cuadrados de sus
residuos sea minima, de ahi el término “minimos cuadrados”.

Implementando el calculo por minimos cuadrados usando el método de las
ecuaciones de observacion, de forma que cada observaciéon genera una o varias
ecuaciones, que son ajustadas de forma simultanea. Mateméaticamente se expresa
con la siguiente ecuacién matricial:

X=(ATPA)TATPL

Dénde:

X=es un vector que contiene la diferencia entre las coordenadas actuales de
cada base y las coordenadas resultantes

A= es la matriz de coeficientes que se crea a partir de los datos de las
observaciones y coordenadas de las estaciones que intervienen en ellas,

P= es una matriz diagonal de pesos de las ecuaciones,

& Aaplitop. (S.1.). Teoria del ajuste de observaciones por minimos cuadrados. 20 enero 2014,
de Aaplitop
Sitio web: hitp://www.aplitop.com/soporte/manuales/mdt/Topografia/introduccin3.htm
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L= es un vector que contiene los residuos entre los valores observados y

calculados para cada observacion (términos independientes).

Un programa que utilice estos medios puede calcular por medio de un
proceso iterativo la matriz X hasta que sus valores sean inferiores al umbral de
convergencia especificado en la configuracién del calculo por minimos cuadrados,
o bien hasta que se supere el maximo de iteraciones. Normalmente, si el sistema
esta bien condicionado, deberia converger en la segunda o tercera iteracion. En
caso contrario el programa presentara un mensaje de error, debiendo el usuario
aumentar el nimero de iteraciones, disminuir la convergencia o bien comprobar
las observaciones.

Si se ha solicitado el célculo en tres dimensiones, el programa realizara
separadamente un ajuste planimétrico para hallar las coordenadas definitivas
“X,Y” y a continuacién ejecuta el ajuste altimétrico para calcular la coordenada Z.

La ecuacién matricial que calcula los residuos después del ajuste es:
V=AX - L

Dénde:

V = Vector de residuos

A = Matriz de coeficientes

X = Vector de diferencias entre coordenadas origen y destino

L = Vector de términos independientes

Por otra parte, la desviacion estandar indicada en cada calculo se obtiene
por la siguiente férmula:

5 - ((V’PV)
r

Dénde:
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So = Desviaciéon estandar
P = Matriz de pesos
r = Grados de libertad del sistema

Los grados de libertad se calculan restando el nimero de ecuaciones de
observacion (m) menos el nimero de incégnitas (n):

r=m-n

La desviaciéon estandar de cada uno de los valores ajustados se obtiene por

la formula:

Dénde:

S, = Desviacién estandar del valor i ajustado

So = Desviacidn estandar global del ajuste

Quixi = Elemento diagonal de la fila i, columnai de la matriz de covarianza

La matriz de covarianza se calcula con la ecuacioén:
O = (A PA”

Dénde:

Q = Matriz de covarianza

A = Matriz de coeficientes

P = Matriz de pesos



CAPITULO 3: Marco metodolégico
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3.1 Enfoque de la practica

La practica consisti6 en la materializaciébn de una BC para equipo con
mediciones electromagnéticas a partir del uso de receptores GNSS de doble
frecuencia, los datos seran procesados de forma local sin el uso de estaciones de
referencia, exponiendo ademas que para un sistema local como la BC no es
necesario la utilizacién de procesos globales.

La practica se realizara sobre terreno, se estableceran los hitos, se realizan
las mediciones con GNSS, se medira con Estacion Total Leica® y se procesara,
se contrastaran los datos y se entregaran los resultados.

3.2 Fuentes y sujetos de informacion

3.2.1 Fuentes primarias

Como fuentes primarias se utilizaran los receptores HiPer+ (ver Anexo N°5) y
el GR-3 (ver Anexo N°4) de la marca Topcon® los dos, una Estacion Total Leica®
TS06 plus (ver Anexo N°2), un Nivel de Precision electrénico Leica® Sprinter
250m (ver Anexo N°3) y software especializado Topcorn® Tools v8.2.3, AutoCAD®
Civil 3D 2009® y herramientas de Microsof® Office® para el calculos de las
matrices de ajustes, pertenecientes a la EIT-UCR.
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3.2.2 Fuentes secundarias

Como fuentes secundarias se buscd, Bibliografia, Publicaciones, Tesis y se
consulté a Profesionales en el tema. Ademas informacion del sistema de
imagenes satelitales y publicas, de Google® Maps, Google® Earth como soporte
para el planeamiento y configuracién de la BC.

3.2.3 Sujetos

La informacioén sera obtenida por la propia BC una vez materializada y de los
datos obtenidos por los receptores GNSS Topcon®, la Estacién Total Leica® y el
Nivel de Precision Electrénico Leica®.

3.3 Descripcion de los instrumentos y complementos.

Para la ubicacién preliminar de la BC, se buscé por medio de Googl/e® Maps
y Google® Earth los posibles lugares que cumplieran con la caracteristica de
500m de linea recta.

Para la creacion de los hitos de la base, se emple6 varilla de acero de 50cm
de largo, 100 kg de cemento preparado, pintura para la rotulacién de los Hitos.

Para la ubicacién de los hitos en cemento de la linea base, se requirié del
siguiente equipo topografico: cuatro bases nivelantes para Prisma, una Estacion
Total, cuatro tripodes, cuatro prismas, cinta métrica y otros por menores.

Una vez terminado el secado de los hitos, se midieron las distancias con
Estacion Total, Nivel de Precision Electrénica y receptores GNSS, con sus
accesorios basicos.
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Los datos obtenidos por los receptores GNSS fueron descargados al
computador y procesados por medio de varios softwares, Topcor® Tools, y
herramientas Office®.

Los datos obtenidos por la Estacién Total y el Nivel de Precisién Electrénica,
fueron procesados con AutoCAD® Civil 3D 2009® y para obtener las distancias
reducidas por medio de matrices se utilizé6 Microsoft® Office® Excel 2007.

3.4 Diagrama de labores para la realizacion de la Base de Calibracion
Sabana-UCR

Mostrando de manera simplificada las labores que se desarrollaran en el
transcurso de este trabajo de graduacion, se realiza un diagrama de flujo de
actividades, que sintetiza las tareas principales que se realizaron para llegar a la
creacion de la BC Sabana-UCR, por medio de GNSS de doble frecuencia, con un
ajuste local, con una nivelacién geométrica de precisiéon y con un programa para el
calculo de las constantes multiplicativa y aditiva para el ajuste de un
distancidémetro, llamado “Programa para el ajuste de las constantes multiplicativa
(m) y aditiva (b) para la Base de Calibracién de la Sabana-UCR".

Este diagrama puede servir de guia, para la programacién de futuras
actividades en la creacién de una BC de este tipo o similar, siendo un recurso
importante.



Busqueda de sitio para
crear la Base

de Calibracion Sabana-

UCR

Medicion preliminar de la
BC con Estacion Total

Serie de mediciones con
receptores de doble
frecuencia GNSS

Construccion y alineacion
de los Hitos para la BC

L

Medicion de distancias
horizontales con estacion
Total para probar la BC

Medicién de las
elevaciones de los Hitos
con nivel de precision

[

Descarga de datos y
ajuste de la Base de

Calibracion con software
Topcon Tools y Microsoft
Excel

Elaboracién y prueba del
programa para calculo de
las constantes
multiplicativas y aditivas
para distanciometro

[

Conclusiones y

recomendaciones

Figura N°8: Diagrama de actividades establecidas en la Metodologia de trabajo
Fuente: Propia
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3.5 Cronograma de actividades

A continuacion se detallan los tiempos empleados para la realizacion de las
actividades desarrollada en el presente trabajo, en el siguiente cronograma (ver

Tabla N°1)

Tabla N°1: Cronograma

ANO 2014 _
@ 1o
e @
Mes HEEHEEHEIEE
<|z|3|3|2|2 <13
Clels
2 z10 |
Busqueda del sitio para crear la BC | | | |
Medician preliminar de la BC con f ;
Estacion Total . . yi==11
Consulta Bibliografica I
Construccion y alineacion de los Hitos =7 ' |
para la BC | e [R5 5 S
Serie de mediciones con recepltores de ' i
idebe frecuencia GNSS =) |

|Medicion de las elevaciones de los Hitos |
con nivel de precision |

Medicién de distancias horizontales con |
Estacién Total para probar la BC
Descarga de datos y ajuste de la BC
ann software Topcon Tools y Microsoft
Excel

AMOP<=——0>
|

Elaboracion y prueba del programa para
calculo de las constantes multiplicativa y
aditiva para distanciémetro

Elaboracién de un informe final

Fuente: Propia
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3.6 Ubicacion de la Base de Calibracion

Para poder cumplir con los requerimientos de la BC, que son una linea visual
de al menos 500m con perfil concavo para evitar la refraccion por calor, se hizo
una busqueda por medio del Google® Earth, para ubicar alguna linea que
estuviera cerca de Universidad de Costa Rica. A pesar de conocer la ubicacion y
los antecedentes de la Base de la Sabana, esto con el fin de obtener una
ubicacion mas favorable un cuanto a distancia de traslado desde la Universidad a
la Base, y con el fin de reafirmar o no, que la ubicacion de la Sabana es la idonea.

Producto de la busqueda se pudo determinar varias lineas con las
caracteristicas que requerian, se presentan las propuestas a los profesores guias,
y posterior a esto se organizan dos campanas de mediciones con Estacion Total,
para determinar si las lineas visuales cumplian con los requisitos

Las dos primeras lineas se ubican en la cercania de la Universidad de Costa
Rica, en San Pedro de Montes Oca, avenidas 2 y 4, que bordean los costados
Norte y Sur el Parque Roosevelt, para esta medicion se contdé con la ayuda de un

estudiante Diego Esquivel de la carrera de Ingenieria Topografica de la UCR.



41

’ I 1. - .Ih— " - '.I: OI. g r ’ | ' -
¥ \ B P SR e
Figura N°9: Lineas preliminares 1 y 2 cercania de la UCR
Fuente: Google® Earth ©2015, consultado en abril 2015

Instalando la Estacion en un extremo de la linea y el prisma en el otro
extremo, se buscé que tuvieran visual y que cumpliera con la distancia, en los dos
casos si cumplian con la distancia, pero no con la linea visual, ya que se
encontraban objetos en el derecho de via que impedian la misma, tales como
poste de luz, senales de transito, senales comerciales y vegetacion, por lo que se
descartan estas lineas para la colocacién de la Base, esto ocasiona que sea dificil
cumplir con el requisito que la base este cerca de la UCR.

La tercera linea se ubica en las cercanias del Colegio Federado de
Ingenieros en el barrio José Maria Zeledon en la calle 85, se instala el equipo
cerca de la Escuela con mismo nombre, y el prisma al otro extremo. Se presenta
un obstaculo que es un arbol de la esquina de una casa, esto constituye un

problema porque la Gnica manera seria cortando las ramas o el arbol, también la
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linea visual queda muy cerca de las propiedades, por lo que los portones abiertos
o un carro impedirian las medicion, ademds por ser un barrio cuenta con mucho

cableado eléctrico y telefénico que obstruyen la senal emitida por los Satélites

Fuente: Google® Earth ©2015, consultado en abril 2015

Una cuarta linea se localiza, en la Ruta 2 Florencio del Castillo, después de
Tres Rios, cerca del Residencial “Estan Anticua”, pasando el puente sobre el Rio
La Cruz, en el espaldén de la calle derecha, sentido San José — Cartago. Esta
linea ofrece una visual sin obstaculos, y un perfil de terreno adecuado, pero se
encuentra en una via de alta velocidad por lo que es de alto riesgo tanto para las

personas como para el equipo, por lo que es descartada como localizacién de una
BC.
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Fuente: Google® Earth ©2015, consultado en abril 2015

La quinta linea esta en sobre la ruta 32 autopista Braulio Carrillo, en Tibas,
Calle Blancos, después de la Bomba de Servicio Tour, del lado derecho de la via
sentido San José — Limon. Se coloca el prisma cerca de la Bomba de Servicio y la
Estacion al otro extremo, se hacen las mediciones de linea visual y se determina
que si cumple con la distancia y el perfil, pero al igual que las condiciones de la
cuarta linea, se expone al personal y al equipo a una zona de alto transito y riesgo

por lo que se descarta también.
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» 4 :
Figura N°12: Linea preliminar 5 ruta 32 autopista Braulio Carrillo
Fuente: Google® Earth ©2015, consultado en abril 2015

Terminando aqui las lineas previstas para explorar la posibilidad de montar la
BC, esto hace replantear la idea del sitio para crear la BC, por lo que consultado
con los asesores se defini6 que el lugar idoneo es donde anteriormente se
encontraba establecida la BC de la Sabana.

Esto nos lleva a una sexta y ultima linea para la colocacion de la BC, a la
zona de la Sabana en San José, en la bahia de separacion de la autopista
Préspero Fernandez, frente al Lago de la Sabana.

En este lugar se ubicd con anterioridad otra BC la cual fue destruida con la
ampliacién de la via, este antecedente junto con las mediciones hechas en sitio,
demuestran que el lugar cumple con las caracteristicas de linea visual y perfil de

terreno, por lo que se define esta como la linea idénea para la construccién de la
BC.
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gura N°13: Linea Final de la Base autopista Prospero Fernandez
Fuente: Google® Earth ©2015, consultado en abril 2015

Para éste levantamiento se utilizé una Estaciéon Total Leica®, dos prismas,
varios tacos de madera, un mazo y accesorios, equipo basico para establecer los
puntos y hacer un levantamiento de detalles.

El levantamiento se finaliza en un solo dia de trabajo, sin inconvenientes, el
clima fue soleado y despejado.
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Figura N°1

Fuente: Propia

Figura N°15: Colocando taco preliminar
Fuente: Propia
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Figura N°16: Indicaciones al asistente
Fuente: Propia

3.8 Creacion de los Hitos

Para la creacion de los hitos de la BC se conté con la valiosa ayuda de dos
estudiantes Diego Esquivel y Jelmuth Rojas, para la creacién de los huecos, el
traslado de materiales, el montaje de las bases de prisma, para la alinear los pines
y de demas funciones.

El diseno de los bases sera de forma cilindrica de alrededor de 15 kg, una
base de 0,60m a 0,65m con una altura de 0,15m y el cuerpo de 0,45m a 0,50m
con una altura de 0,40m a 0,45m y una varilla de acero de 0,50m a 0,55m de

largo.
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0,50m

Figura N°17: Croquis de Hitos

Fuente: Propia

Para escavar los hitos se utilizo una pala curva o “palin”, una lata vacia para
extraer la tierra y dar forma a las paredes de los huecos y una cinta métrica para

controlar la profundidad y el diametro.

Flgura N°18 Excavando para crear Hlto N°
Fuente: Propia
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Flgura N°19: Excévamon termlnada Hito N
Fuente: Propia

Una vez terminado las 6 fosas, se trasladd el material para preparar la
mezcla de concreto en los puntos extremos, es decir el Hito N°1 y el Hito N°6, esto
con el fin de utilizarlos como guia y asi alinear los puntos internos para este
proceso se esperod lo suficiente hasta que estuvieran secos y se montd en el Hito
N°1 |la Estacion Total y en el Hito N°6 se monté un prisma con mireta sobre un

tripode y una base de prisma, quedando aplomados sobre los puntos.



Figura N°20: Preparacion de la mezcla de cemento
Fuente: Propia

. : N y -
.-,‘ 2

Figura N°21: Molde para los Hitos
Fuente: Propia
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Posteriormente se fue haciendo la mezcla para cada Hito, se utilizé un molde
de plastico para que tuvieran la misma forma, y con la Estacion Total en el Hito
N°1 alineada al Hito N°6, se fueron montando bases para prisma sobre un tripode
aplomado en cada uno de los demas Hitos para colocar la varilla de acero a plomo
con la marca guia de la plomada optica de la base de prisma.

Figura n°22: Alineando Bases de Prisma
Fuente: Propia
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Figura N°23: Aplomo del pin de acero de Hito
Fuente: Propia

Figura N°24: Pin de acero, centro a plomo
Fuente: Propia
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Figura N°25: Hito finalizado
Fuente: Propia

Al finalizar de montar los 6 Hitos y esperar que secaran, se realizd un
marcaje cuidadoso para que fueran facilmente localizados.
Para el marcaje se utilizé una plantilla de triangulo y pintura anaranjado

fosforescente, las marcas se hicieron en el corddn de bahia divisora de carriles.



Pl 7 S : [ 4 ‘* - “

Ty s 2 _ il | ? "
Figura N°26: Demarcacion refractiva de cada Hito
Fuente: Propia
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3.8.1 Ficha de ubicacion y descripcion de los Hitos de la Base de
Calibracion la Sabana-UCR.

Para poder ubicar la BC se crean dos fichas de ubicacion, con los cuales se
podra localizar los extremos de la misma, siendo éstos los Hitos N°1 y N°6, los
demas Hitos seran facilmente ubicables ya que estan dentro de la linea que se
forma entre los extremos y a las distancias que muestra la Figura N°27.

Las fichas seran de gran utilidad para los usuarios de BC. ayudando a

determinar con facilidad y rapidez la ubicacién de cada uno de los Hitos.

<

50.013m 149.991m 25.019m

50.009m

Figura N°27: Croquis distancias entre Hitos de la BC
Fuente: Propia



Universidad de Costa Rica
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Topografica

Ficha para la Ubicacion del Hito N°1
Base de Calibracion Sabana-UCR

Ubicacion Geografica:
| Provincia: San José | Cantén: San José | Distrito: Mata Redonda |
Descripcion: Costado sur del Pargue Metropolitano La Sabana, por la piscina Olimpica,
en la isla divisora de carriles de la Autopista José Maria Castro Madriz

Ubicacién Hito N°1

Descripcion del Hito N°1:
Base de cemento, con varilla de acero
Amarres a poste de Luz

Coordenadas WG584
Latitud: 9°55'58.20" N
Longitud: 84°06'6.22" O

Amarres al Hito N°1

Linea Dist (m) Rumbo
Luz 1-Hito N°1 71,40 $82°35'27"E
Luz 2-Hito N"1 11,60 S71°47'04"E
Luz 3-Hito N°1 43,00 N88°57'55"W

Fuente: Google Earth 2015
Croquis de los Amarres al Hito N°1

= t

“Base para la calibracion de equipos topograficos que miden distancias por medios electromagnéticos, Base
Sabana-UCR" Tesis para grado de Licenciatura: Gustavo Lara Morales 2015

Figura N°28: Ficha para la ubicacion del Hito N°1

Fuente: Propia
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Universidad de Costa Rica
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Topografica

Ficha para la Ubicacion del Hito N°6
Base de Calibracién Sabana-UCR

Ubicacion Geografica:
[  Provincia: San José | Cantén: San José | Distrito: Mata Redonda |
Descripcion: Costado sur del Parque Metropolitano La Sabana, por cancha de Baseball,

en la isla divisora de carriles de la Autopista José Maria Castro Madriz

Ubicacion Hito N°6

Descripcion del Hito N°6:
Base de cemento, con varilla de acero
Amarres a porte de Luz y principio de curva (PC)

Coordenadas WGS84
Latitud: 9°55'59.76" N
Longitud: 84" 06'21.72" O

Amarres al Hito N°1
Linea Dist (m) Rumbo
Luz 1-Hito N°6 16,21 $71°34'11"E
Luz 2-Hito N°6 43,85 N83°04'45"W
PC 3-Hito N°6 49,88 N79°11'37"W

Fuente: Google Earth 2015
Croquis de los Amarres al Hito N°6

g N

“Base para la calibracion de equipos topograficos que miden distancias por medios electromagnéticos, Base
Sabana-UCR" Tesis para grado de Licenciatura: Gustavo Lara Morales 2015

Figura N°29: Ficha para la ubicacion del Hito N°6
Fuente: Propia
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3.9 Medicion de los Hitos con GNSS

Para la medicion de los Hitos se utilizd, equipo proporcionado por la EIT-
UCR, GNSS de doble frecuencia marca Topcon®.

Los receptores fueron, dos HiPer+ y dos GR-3, dos colectores de datos
Topcon® ademas se lleva una Estacién Total Leica® TS06 Plus, para otras
tareas, como levantamiento de detalles y alineaciones.

v .i_l.- = o " :_- y -
Figura N°30: Equipo empleado en la medicion de la Base
Fuente: Propia
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Se cuenta con la ayuda del Msc. Juan Mc Gregor el Ingeniero Diego Cornejo
y la ayuda de los estudiantes de la EIT-UCR, Diego Esquivel y José Pablo
Quesada, dando inicio con las mediciones a las 8:00a.m. aproximadamente,
colocando los cuatro receptores GNSS en los Hitos N°1, N°2, N°3 y N°4, para
empezar la serie de mediciones desde el Hito N°1, siendo éste un punto fijo y
siguiendo la configuracion de levantamiento que se muestra a continuacion: 1-2, 1-
3, 1-4, 1-5 y 1-6, para luego seguir con la serie del Hito N°2, 2-3, 2-4, 2-5 y 2-6, la
serie del Hito N°3, 3-4, 3-5 y 3-6, la serie del Hito N°4, 4-5 y 4-6, la medicion final
de Hito N°5 al Hito N°6.

Para registrar la informacion de alturas de receptores y tiempos de inicio y
finalizacion, se anotaron en libreta de campo y posteriormente se pasaron los
datos a fichas de registro ver Anexo N°1.

Figura N°31: Configurando el colector
Fuente: Propia
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& TOPCON

Figura N°32: Error de comunicacion colector
Fuente: Propia

Pero al empezar se encontr6 con un problema de comunicacién con los
receptores GR-3, a los cuales no se les pudo dar la orden de iniciar las
mediciones, contabamos con dos tipo de colectores de datos, pero ninguno tenian
comunicacion con los GR-3, dando un error en pantalla "Failed to start logging!",
nos comunicamos con soporte técnico y después de analizar la situacion nos
dispusimos a llevar los receptores a formatearlos, para esto tuvimos que
desplazarnos del sitio del levantamiento ya que no se contaba con Laptop, nos

dirigimos a un domicilio en San Pedro Montes de Oca, donde con la ayuda del



62

software True de Topcon®, se pudieron formatear las unidades y esto solucion¢ el
problema de comunicacion, este evento tardo alrededor de 2 horas.

Una vez superada esta situacion se logré avanzar como estaba planeado,
que eran mediciones de una hora en capa Hito, iniciando en el Hito N°1 como se

muestra en la Figura N°33

N

_‘ _ima

B

Figura N°33: Diagrama de mediciones desde Hito N°1
Fuente: Propia

Figura N°34: Receptor GR-3 en Hito N°1

Fuente: Propia
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A continuacion se ilustran las demas series de mediciones, que se hicieron
desde cada Hito, dando como resultado un total de 15 distancias.

Figura N°35: Diagrama de mediciones desde Hito N°2
Fuente: Propia

Figura N°36: Diagrama de mediciones desde Hito N°3
Fuente: Propia



Figura N°37: Diagrama de mediciones desde Hito N°4
Fuente: Propia

Figura N°38: Diagrama de mediciones desde Hito N°5
Fuente: Propia
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‘Figra N°39: Receptor HiPer+
Fuente: Propia

En cada Hito de las series de mediciones, siempre estuvo una persona

cuidando el equipo y verificando el estado del mismo.
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Figura N°40: Estudiantes en Hito, con un HiPer+
Fuente: Propia

3.10 Medicion de las Elevaciones de los Hitos

Para el analisis de los datos en oficina y determinar las distancias entre los
puntos es necesario conocer la diferencia de elevacién entre cada Hito, para esta
informacion se utilizé equipo de la EIT-UCR, en especifico un nivel electrénico
modelo Sprinter 200, de la marca Leica® con su respectiva estadia cédigo de
barras y la ayuda el estudiante Diego Esquivel.



3 A
Figura N°41: Nivel Leica® Sprinter 250
Fuente: Propia

Figura N°42: Lectura a la estadia de codigos de barra
Fuente: Propia
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Figura N°44: Respaldo de los Datos en Libreta
Fuente: Propia
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Figura N°45: Medicion de distancias horizontales de la Base
Fuente: Propia

L]
A v
\

TN AR
abores de campo

Figura N°46: Estudiante asistiendo en |
Fuente: Propia
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Fgura N°47: Estudiantes colocando bases de Prisma en Hitos
Fuente: Propia
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4.1 Eleccion de Software

Para el analisis de los datos de los receptores GNSS en la EIT-UCR se
tienen dos programas el Topcon® Tools y Trimble® Business Center, debido a
que los receptores son de la marca Topcon® en especifico los modelos GR-3 y los
HiPer+, es la eleccion mas natural la de escoger el Topcon® Tools como software
para el analisis por la alta compatibilidad que se obtendra de la informacion
descargada.

4.2 Analisis del procedimiento

Al iniciar el analisis de la informacidn obtenida con los receptores GNSS, se
presentan dos panoramas posibles, que son hacer un ajuste local o un ajuste
apoyado de las estaciones de referencia cercanas.

Cada uno de los procedimientos con llevan a una recopilacion y a un analisis
de los datos muy diferente, con el ajuste local se procesa la informacion obtenida
con los receptores mas una nivelacién local y con el ajuste apoyado de estaciones
de referencia se requiere obtener los datos de correccion diferencial para los dias
de levantamiento, obtener las efemérides precisas, las correccion de las
estaciones de referencias, parametros especificos de cada estacion de referencia
y una nivelacién con datos referidos al nivel medio del mar.

Conociendo los dos procedimientos y para efectos de esta Practica Dirigida y
de los objetivos establecido, se confirma y se opta por el ajuste de la BC por
medio de un ajuste local, no obstante cabe la posibilidad de hacer un proyecto de
investigacion o un trabajo de graduacion que evalué esta segunda opcion de
calculo.

Para establecer la BC lo que se requiere es obtener la distancia horizontal

ajustada de una seria de puntos, en este caso de cinco distancias horizontales
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ajustadas. No se busca que la BC esté Georeferenciada a un sistema de
proyeccion determinado ni que este amarrado a la Cartografia Nacional, ya que
para ajustar y verificar equipos topograficos que miden distancias por medios

electromagnéticos es suficiente y correcta solo la informacion local.

4.3 Descargando datos GNSS

Para |la descarga de los datos de los receptores GNSS se utiliza el software
PC-CDU en su version 7.12, de la casa de Topcon®, siendo este un software de

pasos muy sencillos para la descarga de datos.

&, PC-CDU
File Configuration Tocls Plots Help

' GPS Sateliites Geo |xvZ | Tage| GLONASS Satefites

|[# T el azfcalm ezl 2c] 1c] ss[ bat: Sn|fn]| €] Az[cal P P2 2] Tc] ss] |

W | = =

{] AX |

| |
|

[ 1 Vet
RMS Pos:
RMS Vi
PDOP:

Receiver time:
Receiver date:
Clock offset
Osc. offset
Tracking time:

Disconnected

Figura N°48: Software I_DCCDU pantalla principal
Fuente: Topcor® PC-CDU versién 7.12
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rﬂ Connection Parameters E
Connection mode
@ Divect € Intermet Clent € Intemet Serve .
Port sattings |
Port: m Baud rate: m ™ Infrared port

[~ RTS/CTS handshaking .
. Program settings |

[T Passivemode [~ Manualmodeonly Timeout [ms} |500 ']

[T Restore the receiver's original baud rate on Disconnect

Intemet ( Client - Server ) settings

[J.:.‘; albiost 2000

I
I =

[ Connect Cancel |

Figura N°49: Software PC-CDU, Pantalla para la conexion a receptores
Fuente: Topcon® PC-CDU versién 7.12

4.4 Procesando los Datos en Topcon® Tools

Los datos descargados fueron procesados y analizados en el software de
calculo y ajustes Topconm® Tools v8.2.3, con el cual se obtuvieron distancias
horizontales de la BC.

Lo primero es crear un proyecto y configurar los parametros establecidos de
precision, mascara de elevacion, ajustes y demas, posterior se cargan los datos
descargados de los receptores y se revisa que cada punto cuente con la
informacioén correcta, nombre de punto, el tipo de antena, altura y tipo de altura

vertical o inclinada, si el punto es de control, y se depuran los puntos innecesarios.
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Figura N°50: Pantalla de ajustes de Topcon® Tools
Fuente: Topcon® Tools v.8.2.3
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Una vez teniendo los datos y la configuracion correcta, se verifica que los
tiempos de las series de observacion sean correctos y para esto se puede ver un
grafico de tiempos de ocupacion.

S b kM vew ASY Soea Procem ooon (OG0 Wndow Hep
*+@d % Ir; & - i " oA s ¢ aw - =4 4 % K NQYF
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e ]
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03 x— e
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i
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Figura N°51: Pantalla Grafico de ocupacién
Fuente: Topcon® Tools v.8.2.3
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Es un proceso muy importante, ya que confirma los tiempos de ocupacién de
cada punto son correctos y certifica que las series tienen la informacion necesaria

para pasar al siguiente paso, que es el de proceder a realizar el ajuste de los

datos, de los cuales obtenemos la siguiente tabla de parametros:

Tabla N°2: Datos de observaciones GPS

&

TOPCON

Project Summary

Project name: Tes:s Mayo Primer.ttp

Surveyor:

Comment:

Linear unit Meters

GPS Observations
Name | dN(m) dE (m) dHt (m) |Horz RMS (m)|Vert RMS (m)
1-2.1 | 250617 | -24,89544 | -0,22260 0,00333 0,00570
1-3 749700 | -74,65856 | -1,46450 0,00178 0,00340
1-4 |2251842(-223,89319| -5,37710 0,00093 0,0021C
i-5 |42,52564(-422,90595|-10,50950 0,00311 0,0063C
1-6 |47 54885|-472,66065|-12,94040 0,00229 0,0042C
2.1-3.1| 498822 | -49,75831 | -1,22850 0,00358 0,00670
2.1-41|2003516|-198,99599| -5,03809 0,00342 0,00459
2.1-5 |40,01816|-398,00741|-10,27620| 0.,00201 0,00360
2.1-6 |45,03710|-447,76748|-11,69400 0,001E3 0,00310
3.2-4,1(15,03524(-149,23556| -3,90210 0,0056% 0,01050
3.1-5 |35,03224|-348,24660| -9.05130C 0,0042C C.0076C
3.2-6 |40,04510|-398,00891|-1C.4575C 0.00337 0,0058C
41-5 |19,89770|-199,01616| -5.15060C 0,00315 C,0052C
4-6 |25,02263|-248,77114| -6,54840 0,00244 0.0050C
5-6 5,01464 | -49,76402 | -1,40860C 000233 c.cc3a2c

Fuente: Topcon® Tools v.8.2.3
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Estos datos son las diferencias de las coordenadas geodésicas
tridimensionales de cada medicion entre cada Hito, con su respectiva precision
horizontal y vertical.

Con estos datos obtenidos del Topcon® Tools, que son el resultado las
mediciones con GNSS y con la ayuda de las diferencias de elevacion a partir de

una nivelacion geomeétrica, se podra calcular las distancias reducidas al horizonte.

Tabla N°3: Datos nivelacion geomeétrica de los Hitos

PUNTO P.C. (+] .1, 2.0 -] 2T.4-) ELEVACION HI N® CORECC HI ELEV HI
BN-6 2,7433 90,6558 87,9125 0 0,0000 Y
5 1,3392 89,3166 1 0,0001
PC 2,5868 92,9588 0,2838 90,3720 1 0,0001
PC 2,6984 95,3077 0,3495 92,6093 2 0,0003
a 0,8679 94,4398 3 0,0004
PC 2,9538 97,8794 0,3821 94,9256 3 0,0004
PC-PIN 28204 | 1005116 | 0,192 97,6872 4 0,0005
3 2,1347 98,3169 5 0,0007
2 0,9561 99,5555 B 0,0007
BN-1 0,5122 100,5116 0.5122 99,9994 5 0,0007
2 0,9561 39,5555 6 0,0008
3 2,1947 98,3169 6 0,0008
PC-PIN 0,1922 97,8794 2.8244 97,6872 6 0,0008
PC 0,2844 95,3080 2,8558 95,0236 7 0,0009
4 0,8679 94,4401 B 0,0010
PC 0,2249 92,9590 2,5739 32,7341 8 0,0010
PC 0,2100 90,6545 2,5145 90,4445 9 0,0012
5 13392 89,3153 10 0,0013
BN-6 2,7433 87,9112 10 0,0013
SUMA +15,2304 -15.2317
ERROR -, 0013

Fuente: Propia

Una vez calculada la nivelacion se obtiene un error de -0,0013 m, éste error
se compenso, dandole peso al nUmero de veces que se estaciona el nivel.
Con el nivel electronico también se registrd la distancia horizontal del

recorrido y éste fue de 949,43 m, calculando la precision de la nivelacién utilizando
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los parametros de la Federal Geodetic Control Subcommittee’ (FGCS) con la

formula:

¢ =mxVk
Dénde:
C = es el error de cierre permisible en milimetros en el circuito
m= es una constante

k= es la longitud total del circuito nivelado en kildmetros

Despejando m se obtiene la formula:
m=C/Vk
Utilizando los valores de la nivelacion m = 1.33 clasificandose dentro de una
nivelacion de Clase | de Primer Orden segin la FGCS, siendo la mas alta
calificacion de precision segun esta tabla.
Utilizando los datos compensados y analizando la informacion y al ser
tomadas dos veces, se decide utilizar el promedio de las medidas como dato final

de elevaciones, como se muestra en la Tabla N°3.

Tabla N°4: Promedio de elevaciones de los Hitos

'« (T} £

LUBRE A
00000 {100,00000| 100,00000

1 100,

2 99,55610 | 99,55620 | 99,55615
3 98,31750 | 98,31760 | 98,31755
4 94,44010 | 94,44100 | 94,44055
5

6

89,31660 | 89,31650 | 89,31655

87,91240 | 87,91240 | 87,91240
Fuente: Propia

” Paul R Wolf - Charles D. Ghilani. (2008). Topografia. México: Alfaomega
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A partir de las elevaciones obtenemos las distancias verticales o diferencias

de elevacion:

Tabla N°5: Diferencias de elevacion entre Hitos

LINEA| D.V. (m)
1-2 | -0,44385
2-3 | -1,23860
3-4 | -3,87700
a5 | -5,12400
5-6 | -1,40415

Fuente: Propia

Por Gltimo se calcularon las distancias reducidas al horizonte de la BC con la
ayuda de los datos de diferencias de elevacion o distancia vertical (D.V.),

obtenidas en la nivelacion de precision como se muestra en la Tabla N°5

Tabla N°6: Distancias horizontales reducidas de las medidas con GNSS

1-2 2,50617 -24,89544 -0,22260 25,02226 -0,44385 25,01832
1-3 7.49700 -74,65856 -1,46450 75,04832 -1,68245 75,02946
1-4 22,52842 -223,89319 -5,37710 225,08799 -5,55945 225,01932
1-5 42,52564 | -42290595 | -10,50950 | 425,16858 | -10,68345 | 425,03433
1-6 47,54885 -472,66065 | -1194040 | 475,19634 | -12,08760 | 475,04258
2.1-31 498822 -49,75831 -1,22850 50,02280 -1,23860 50,00746
2.1-4.1 20,03316 | -198,99599 | -5,03810 200,06527 -5,11560 199,99986
2:1-5 40,01816 -398,00741 | -10,27620 | 400,14616 | -10,23960 | 400,01513
2.1-8 45,03710 | -447,76748 | -1169400 | 450,17864 | -11,64375 | 450,02803
3.2-41 15,03524 | -149,23556 -3,80210 150,04178 -3,87700 149,99169
3.2-5 3503224 | -348,24660 -9,05130 350,12123 -9,00100 350,00551
3.2-6 40,04510 -398,00891 | -10,45750 | 400,15505 | -10,40515 | 400,01975
4.1-5 1999770 | -199,01616 -5,15060 200,08466 -5,12400 200,01904
4.1-6 2502263 | -248,77114 -6,54840 250,11216 -6,52815 250,02695
5-6 501464 -49,76402 -1,40860 50,03587 -1,40415 50,01616

Fuente: Propia, célculos en Microsoff® Office® Excel 2007
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Este proceso matematico se efectuarda en la hoja de calculo, Microsoft®
Office® Excel 2007 ya que reduce la posibilidad de error en el proceso de los
célculos y mantiene la precisiéon de los datos al no perder informaciéon por

redondeos.

A continuaciéon se muestran extractos de la hoja de calculos (ver Figura

N°52) y se muestran los resultados finales (ver Tabla N°7 y N°8)

A
o1 - 5
A B c D E F G H
1 Hoja de calculo para el Ajuste por Minimos Cuadrados, Tesis Gustavo Lara 2015
2
3 Matris A
4 T oo 200000 300000 4,00000 5,00000
5 3 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
6 2. 1,00000 1,00000  0,00000 0,00000 0,00000
F 3 1,00000 1,00000 1,00000 0,00000 0,00000
8 a4 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,00000
9 E5 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
10 6 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000
11 7 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 0,00000
12 B 0,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,00000
13 9 0,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
14 10 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000
15 u 0,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000
16 12 0,00000 0,00000 1,00000 1,00000 1,00000
17 13 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 ,00000
18 14 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 1,00000
19 15 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000 1,00000
20
21
2 Matris Traspuesta At
24 5 : 1.00000 1.00000 1.00000 1,00000 1.00000 0.00000 C.00000
25 2 0,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
26 3 0,00000 0,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,00000 1,00000
b1 4 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 0,00000
28 5 0, 00000 0,00000 0, 00000 0,00000 100000 0,00000 0,00000
29
0
3 At*A
32 " 1,00000 2,00000  3,00000 4,00000 5,00000
33 1 5,00000 4,00000 3,00000 2,00000 1,00000
EL) 2 4,00000 8,00000 6,00000 4,00000 2,00000
s 3 3,00000 6,00000 9,00000 5,00000 3,00000
6 4 2,00000 4,00000 £,00000 8,00000 4,00000
17 - 100G 700000 300000 A00000 5 nonon ——
HOhM Tess Lo ) i = - 3 e—



B:
o1 - 5

= n 3
4 (At*A) Inversa
42
43 0,33333
2 -0,16667
2 0,00000
46 0,00000
47 0,00000
a8
49
50
51 Prueba
52
53 1,00000
54 0,00000
55 0,00000
56 0,00000
57 0,00000
58
59
60
61
62 25,01832
63 75,02946
64 225,01932
55 425,03433
66 475,04258
67 50,00746
68 199,99986
59 400,01513
70 450,02803
n 149,99169
72 350,00551
7 400,01975
74 200,01904
75 250,02695
76 50,01616
77
"

-0,16667
0,33333
-0,16667
0,00000
0,00000

1,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00000
-0,16667
0,33333
-0,16667
0,00000

0,00000
0,00000
1,00000
0,00000
0,00000

0,00000
0,00000
0,00000
1,00000
0,00000

1225,14402
2300,17618
3075,15620
2950,19131
1625,13347

0,00000
0,00000
0,00000
-0,16667
0,33333

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
1,00000
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|
|

o1 E—
A - 8 - ik B E £ G H
81
82 A*X VAL 17T AR
83 25,01864 0,00032 0,00000 0.000C1
84 75,02733 -0,00213 0,00000
85 225,01815 -0,00117 0,00000 Sigma-0
86 425,03364 -0,000659 0,00000 0.00225
&7 475,04625 0.00367 0,00001
88 50,00869 0,00123 0,00000
89 199,99951 -0,00035 0,00000
90 400,01500 -0,00013 0,00000
91 450,02761 -0,00043 0,00000
92 149,99082 -0,00087 0,00000
93 350,00631 0,00080 0,00000
94 400,01891 -0,00083 0,00000
95 200,01549 -0,00354 0.00001
96 250,02810 0,00114 0.00000
7 50.01260 -0,00356 0.00001
98 . suMA 000M5
9
100
101
102
103 1-2 25,01864
104 1-3 75,02733 X1 0.00075
105 1-4 225,01815 X2 0,00075
106 15 425,03364 X3 0,00075
107 1-6 475,04625 X4 0.00075
108 2-3 50,00869 X5 0.00075
109 2-4 159,59951
10 2.5 400,01500
1 26 450,02761
112 3.4 149.99082
113 3-5 350,00631
114 3-6 400,01891
115 4.5 200.01549
116 4-6 250,02810
117 5-6 50,01260
M4 r v Tess Lara "J._’:__.—. s - T - - __[-_ -=
Listo

Figura N°52: Calculos de matrices, ajustes de minimos cuadrados (A, By C)
Fuente: Propia, célculos en Microsoft® Office® Excel 2007
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Después de todo el proceso de calculo, las mediciones con GNSS y la

nivelacion de precision, las distancias ajustadas de la BC son:

Tabla N°7: Distancias horizontales de la Base de Calibracion ajustadas

1-2 25,01864
1-3 75,02733
1-4 225,01815
1-5 425,03364
1-6 475,04625
2-3 50,00869
2-4 199,99951
2-5 400,01500
2-6 450,02761
3-4 149,99082
3-5 350,00631
3-6 400,01891
4-5 200,01549
4-6 250,02810
5-6 50,01260

Fuente: Propia, calculos en Microsoff® Office® Excel 2007

Tabla N°8: El error medio cuadratico de las distancias horizontales de la
Base

1-2 0,00075
2-3 0,00075
3-4 0,00075
4-5 0,00075
5-6 0,00075

Fuente: Propia, calculos en Microsoff® Office® Excel 2007
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A B c 4] E ¥ G H I J
CALIBRACION DE DISTANCIOMETROS EN LA BASE LA SABANA UCR

Distancias de la Base de Calibracion con GNSS

250183214 1

75,0294630 1

2250193223 1
425 0343329 1
4750425781 1
10 50,0074635 1
11 199 9998616 -1
12 400.0151277 -1
1

1

1

1

1

1

1

WO ~NMMEWN -

13 450 0280307
14 1499916867
15 3500055109
16 4000197468
17 200.0190358
18 250.0269532
19 500161626

24 25.0183 75,0295 2250193 4250343 4750426 500075 1999999 4000151 450 0280 1499917
25 -1,0000 -1.0000 -1,0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 -1,0000 -1.0000 -1 000G -1 0000

27

29 1278286 5573 -3725.2736
30 37252736 15 0000
3

32 "

33 AR

34 0,000002832 0 000703328
35 0000703328 0.241339371
36

37

38 Distancias Electromagnéticas

M4 e ¥ Consantes  Cakulos . JSITID ; —— a0« — .
Unto
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M 4r M Constantes Cakulos U

B:

A
Distancias Electro

25,0203200
75.0327200
2250251600
425,0247600
A75.0483800
50.0026600
198.9943600
400.0021800
450 0112600
143 9800000
3499940000
400 0035600
200 0138400
250.0190600
50.0191609

CAM
50182

75.0281
2250144
4250246
4750217

50,0067
1999955
400.0060
4500177
149.9886
3499976
4000106
2000147
2500214

50,0154

0,0071

&%

-0,0020 1278257 6668

-0,0033
-0.0058
0,0096
-0.0058
0,0048
0,0055
00129
00168
0,017
00115
0.0162
0.0052
0.0079
-0.0030

Cc

-3725,1914

" 0.69997598
100005

"N

e

000168
049125

L "dl.
000000 0 000004

m= 100002402 HMultiphcativa

b= -0.0005 Aditiva ()

0.00001191
= 0.0035

250183

250183

90

0.0000
0.00000 0.000021 75,0295 75.0295 0.0000
0 00000 0.000116 2250193 2250193 0.0000
000000 0 000000 4250343 4250343 0,0000
0.00000 0000280 4750426 4750426 0,0000
000000 0000017 50.0075 50,0075 0,0000
0.00000 0.000001 1999999 199.9999 0.0000
0,00000 0.000015 400.0151 400.0151 0.0000
000000 0.000042 450.0280 450 0280 0.0000
0.00000 0000073 1499917 1499917 0.0000
0.00000 0.000013 350.0055 350.0055 0.0000
000000 0.000050 400.0197 400.0197 0.0000
0.00000 0.000001 200.0190 200.0180 0.0000
0.00000 0.000006 2500270  250.0270 0.0000
0000014 50,0162 50,0162 0.0000
V=V Fin-u) = 5.01295E-05
— o - F=

Figura N°53: Calculo matriciales Programa calculo de constantes
Fuente: Propia, calculos en Microsoft® Office® Excel 2007
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Para comprobar los resultados del programa de calibracion, se utilizaran las
distancias horizontales tomadas con la Estacion Total Leica® , estas distancias se

muestran a continuacion:

Tabla N°9: Distancias Horizontales desde Hito N°1

Fuente: Propia

Lin“ea|n®| D.H. (m) Lin°ea|n®| D.H. (m) Lin®ea|n®] D.H. {m)
1| 25,0204 1| 75,0329 1|225,0253
2| 25,0202 2| 75,0328 21225,0250
1-2 | 3] 25,0203 1-3 | 3| 75,0329 1.4 | 3|225,0252
4| 25,0205 4| 75,0329 41225,0251
5| 25,0202 5| 75,0321 51225,0252
Lin°ea|n®| D.H. (m) Lin“ea|n°®| D.H. (m)
11425,0247 1]|475,0481
21425,0250 2| 475,0487
1-5 | 31425,0249 1-6 | 34750484
41425,0245 41475,0483
51425,0247 51475,0484

Tabla N°10: Distancias Horizontales desde Hito N°2

Lin°ea|n®| D.H. (m) Lin°ea|n®| D.H. (m)
1| 50,0025 1|189,9940

2| 50,0026 21199,9944

2-3 | 3| 50,0027 2-4 | 3]199,9945
4| 50,0028 4199,9942

5| 50,0027 51199,9947
Lin°ea|n®| D.H. (m) Linea|n®| D.H. (m)
1]400,0021 1]|450,0111

2 |400,0024 2]1450,0111

2-5 | 31400,0020 2-6 |3|450,0112
4 1400,0023 4]450,0114
51400,0021 5|450,0115

Fuente: Propia



Tabla N°11:; Distancias Horizontales desde Hito N°3

Lin°ea|n®| D.H. (m) Lin°ea|n®| D.H. (m)
1| 149,9799 1|349,9942
21149,9802 2|349,9939

3-4 |3]149,9801 3-5 | 3]349,9938
41149,9799 4(349,9941
5(149,9799 5(349,9940

Fuente: Propia

Lin‘ea

n

D.H. (m)

3-6

400,0031

400,0036

400,0034

400,0039

& WM |-

400,0038

Tabla N°12: Distancias Horizontales desde Hito N°4

Lin°ea|n®| D.H. (m) Lin°ea|n®| D.H. (m)
1|200,0140 1]250,0191
2|200,0137 2250,0190

4-5 | 3]200,0136 4-6 | 3(250,0192
41200,0140 41250,0190
51200,0139 51250,0190

Fuente: Propia

Tabla N°13: Distancias Horizontales desde Hito N°5

Lin°ea

n.

D.H. (m)

50,0190

50,0191

5-6

50,0193

Bl B =

50,0193

5

50,0191

Fuente: Propia
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4.6.2 Resultados obtenidos Distancias electromagnéticas

Una vez finalizado el proceso de levantar las distancias horizontales con
cinco repeticiones desde cada Hito, se obtiene una tabla de distancias
horizontales promediadas con sus respectivas desviaciones estandar.

Estos datos seran procesados con la informacion de la BC, para obtener los
parametros de ajuste de este Estacion Total y conocer las constantes

multiplicativa y aditiva.

Tabla N°14: Distancias horizontales finales medidas con Estacion Total
Promedio| Desviacion
D.H. (m) |Estandar o (m)
1-2 25,02032 0,00013
1-3 75,03272 0,00035
1-4 225,02516 0,00011
1-5 425,02476 0,00018
1-6 475,04838 0,00022
2-3 50,00266 0,00011
2-4 199,99436 0,00027
2-5 400,00218 0,00016
2-6 450,01126 0,00018
3-4 149,98000 0,00014
3-5 349,95400 0,00016
3-6 400,00356 0,00032
4-5 200,01384 0,00018
4-6 250,01906 0,00009

5-6 50,01816 0,00013
Fuente: Propia

Linea
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UNIVERSIDAD DE COSTARICA / FACULTADAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA TOPOGRAFICA

Programa para el ajuste de las Constantes
Multiplicativa (m) y Aditiva (b) de Distanciometros

Base de Calibracion Sabana-UCR 2015
Creada por Gustavo Lara Morales /

Ingrese las D.H. medidas en metros en la columna de color verde

Linea| Distaciometro D.H. (m)
1-2 | 25,02032
1-3 75,03272 Constantes para el equipo
1-4 225,02516 Multiplicativa| /71 = | 1.00002402202
1-5 425,02476 Aditiva (m) | D -0,0005
1-6 475,04838
2-3 50.00266 Error Medio Cuadratico
2-4 199.99436 Multiplicativa| © = +| 0.00001191495
2-5 400,00218 Aditiva (m) | o = ° 0.0035
2-6 450,01126
3-4 149,98000
3-5 349.99400
3-6 400,00356
4-5 200,01384
4-6 250,01906
5-6 50.01916

Base de Calibracion de la Sabana-UCR. por Gustavo Lara Morales.

Figura N°54: Hoja 1 del Programa de ajustes de las constantes my b
Fuente: Propia
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UNIVERSIDAD DE COSTARICA / FACULTADAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA TOPOGRAFICA
Programa para el ajuste de las Constantes
Multiplicativa (m) y Aditiva (b) de Distanciometros

Base de Calibracion Sabana-UCR 2015
Creada por Gustavo Lara Morales

Comprobacion de los Datos Ajustados

Formula: y=m{(x-v)+b

Base de . , . Distanciometro

Lirea | Calibracion Distanciometro (X) | Residuos (V) Ajustado
(m) D.H. (m)

1-2 0.0021 25.0183
1-3 0.0046 75.0295
1-4 0.0108 225.0193
1-5 0.0001 425.0343
1-6 0.0167 475.0426
2-3 -0.0041 50.0075
2-4 -0,0012 199.9999
2-5 -0.0038 400.0151
2-6 -0.0064 450.0280
3-4 -0.0086 149.9917
3-5 -0.0036 350.0055
3-6 -0.0071 400.0197
4-5 -0.0009 200.0190
4-6 -0.0024 250.0270
5-6 0.0037 50.0162

Ejemplo: Serie desde Hito 1

Figura N°55: Hoja 2 del Programa de ajustes, comprobacién de los datos.
Fuente: Propia



CAPITULO 5: Conclusiones y Recomendaciones

97



98

5.1 Conclusiones

De conformidad al resultado del error medio cuadratico para cada distancia
(x 0.75 mm) obtenido del ajuste por minimos cuadrados de la Base Sabana-UCR,
podemos ver que se logré una gran precision en su implementacion y

materializacion definitiva.

Se logré localizar una alineacién con visibilidad directa en si misma y desde
el horizonte hacia el cenit, en todas las direcciones, de una longitud aproximada a
los 500m y en curva vertical para evitar la refraccién de la luz a desnivel de un
extremo al otro, en la bahia de separacién al costado Sur del Lago, en el parque
La Sabana.

Se lograron establecer los extremos y los puntos internos de dicha alineacion
de la manera mas adecuada, con varilla de acero y bases de cemento en el uso
de la Estacion Total Leica® TS06plus.

Se lograron amojonar los extremos y los puntos internos de dicha alineacién
de la manera mas adecuada, con varilla de acero y bases de cemento, con el uso
de bases nivelantes para prisma

Se realiz6 la ficha de ubicacion y descripcion de la BC Sabana-UCR, para
que sea posible su ubicacion por todas las personas que requieran calibrar sus
equipos de medicion de distancias electromagnéticas.

Fue posible medir con gran precisién las distancias entre los puntos de la BC
la Sabana-UCR en todas las combinaciones diferentes con el uso de receptores
GNSS de doble frecuencia y ademas se pudo obtener las alturas de los mismos,
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mediante nivelacion geométrica, con el uso de un nivel de precision laser,
obteniendo una nivelaciéon con un error de 0.0013m calificandose como Clase | de
Primer Orden segin la FGCS.

Se alcanza el objetico de ajustar por minimos cuadrados las distancias
obtenidas con los receptores de doble frecuencia GNSS, con el uso de Microsoft®
Office® Excel, alcanzando un error medio cuadratico de + 0.00075 m.

Se logra plasmar un informe final que detalla todo el proceso y demuestra
con cuadros, graficos e imagenes los resultados obtenidos, sometidos al
correspondiente control de calidad.

Se crea una aplicacién para que los usuarios puedan calibrar sus
distancidometros, llamado “Programa para el ajuste de las constantes multiplicativa
(m) y aditiva (b) para la Base de Calibracion de la Sabana-UCR”, que podra ser
accesada oportunamente en la pagina oficial de la EIT-UCR.

Se demuestra que el uso de receptores de doble frecuencia con un ajuste
local es suficiente y correcto para alcanzar la exactitud necesaria en la creacion de
una BC para equipos que miden distancias por medios electromagnéticos; y que
se puede descartar el uso de estaciones de referencia, la correccién diferencial,
las efemérides precisas, las correcciones de las estaciones de referencias y la
nivelacion con datos referidos al nivel medio del mar, reduciendo los costos y los
tiempos de levantamiento y procesamiento de la informacion.

La Base Sabana-UCR esta disponible y utilizable para calibrar instrumentos
de medicion electromagnéticas de distancias, cuya exactitudes nominales de
fabricacion, especifiquen un error medio cuadratico mayor a + 0.75 mm.
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5.2 Recomendaciones

Siempre y cuando se vaya a realizar un proyecto de ingenieria topogréfica,
en el cual se utilicen distanciébmetros para la determinacién exacta de distancias,
se recomienda contrastarlos en la BC Sabana-UCR antes y después de la
realizacioén de dicho proyecto.

Para la obtencién de las medidas se deben de realizar con condiciones
climatolégicas idéneas, evitando las condiciones de lluvia, las horas de mayor
incidencia solar, y las que el fabricante indique en sus fichas técnicas de
seguridad, esto con el fin de no incorporar factores externos a las correcciones, de
no ser asi es recomendable aplicar primeros las correcciones atmosféricas antes
de someter las medidas a la correccién de la BC.

Antes de proceder a dicha verificacion se debe constatar que el o los
instrumentos, se encuentren perfectamente ajustados en lo que se refiere a
errores sistematicos, como por ejemplo, verticalidad en todas las direcciones de la
plomada 6ptica, centro de cruz filar coincidente con el eje 6ptico del instrumento e
hilo vertical coincidente con la linea de plomada y demas ajustes.

El instrumento de medicion que se vaya a someter al ajuste de sus
constantes, debe utilizar los prismas y las bases nivelantes de la misma marca y
modelo, deben ser originales, para evitar errores sistematicos por incompatibilidad
de parametros, normas y constantes entre fabricantes distintos.

Para poder obtener las 15 medidas necesarias con el distancibmetro se
recomienda seguir los procedimientos de estacionamiento y medidas indicados en
las figuras N°33, N°35, N°36 y N°37.
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Se recomienda utilizar el “Programa para el ajuste de las constantes
multiplicativa (m) y aditiva (b) para la Base de Calibracién de la Sabana-UCR?”,
creado y comprobado como parte de éste trabajo de graduacion, el cual estara
disponible oportunamente en la pagina oficial de la EIT-UCR.
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Anexo N° 1:
Fichas de las observaciones con GPS



FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA TOPOGRAFICA
Mediciones con GPS, Método Estétitico.

——

Proyecto Observador Fecha
 Teud Lara Cushv 4 “Ml9/204 |
Medida de la altura de Antena =
Antena sin Plsto Antana con Pleto
i
- -i - i“- - "I
T Y
Direcs
als Dase : : mu 2:-!;:& : ’f
I I | /
| I | !
i | | !/
— A A — e S
Receptor Antena =i
Tipo lNumem de Serie =
. Sesiones
[estacion [ T Altura de la antena
Dia GPS Archivo | Promedio Directa 3l Centro
Hora de Inicio 9 02 Directa a la Base
Hora de Finalizacion 32 1SF Indirecta
Observaciones | 4,0 T- ; -
Estacion < Altura de la ant )
Dia GPS Archivo | Promedio Directa al Centro
Hora de Inicio 91 ¢4 Directa a la Base
Hora de Finalizacion| & |L | §/ 1 Indirecta
Observaciones H#d*' t "
Estacion | 5 Altura de la antena _
Dia GPS Archivo | Promedio Directa 2l Centro
Hora de Inicio 10 22 | Directaala Base
Hora de Finalizacion 1L 349 47 Y indnexta
Observaciones H,,p(r + g

Teléfono: 2511-5741

Elaborado por el ing. Juan G. Mc Gregor Sanabria

Sitio web: www.git.ucr.ac.cr

Fan: (506] 22240571
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N 1) UNIVERSIDAD DE FACULTAD DE INGENIERIA @
11 J COSTARICA | escuELA DE INGENIERIA TOPOGRAFICA [ 2l - |
i Mediciones con GPS, Método Estatitico. VREGH A ,
Proyecto Observador fecha
_ Medida dela altura de Antena
Artena zin Plato Antena sin Plaio
= 5
B | !
i i /
Dimcta | i —
DArpct: \ .
n-aas.: :m i @l _D.";';':_
| | ]
| I U
| I U
Receptor Antena
Tipa [Mumero de Serie
Sesiones
Estacion | £ Altura de la antena |
Dia GPS Archivo | Promedio Directa al Centro
Hora de Inicio 1 Yo Directa a la Base |
Hora de Finalizacion| |} 04 147 & indirecta
Observaciones H.ger )
f
Estacion 5 Altura de la antena
Dia GPS Archive | Promedio Directa al Centro
Hora de Inicio 12 23 Directa a la Base
Hora de Finalizacion 17 2% 5] Indirecta
Observaciones GR- 1
Estacion & Altura de la antena
Dia GPS k ﬁrchh.ro l Promedio Directa al Centro |
Hora de Inicio 12 3 Directa ala Base |
Hora de Finalizacion 12.29 | 7b ¢ Indirecta
Qbservaciones {[&;}_ a

Elaborado por el Ing. Juan G. Mc Gregor Sanabria

Telétono: 2511-5741

Sitlo werb: www eif uer ac.cr

Fa: (506) 2124-0571
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FACULTAD DE INGENIERIA

p' "!
T
ESCUELA DE INGENIERIA TOPOGRAFICA @ ; A

Mediciones con GPS, Método Estatitico.

Proyecto Observador | Fecha
|
Medida de Ia altura de Antena —
Antana sin Pleto Antana sin Piato Amans con Pleto
s
F_ ?}. 1 H
~ _) | [ 2 i
‘. l / | /
Puszis Directa — D
- : :‘“""" Incbmaia, alaBase l; ;’m
I 1 f |
I | ! | [
| i ! \ !
Receptor Antena
Tipo 1Nummu de Sere
Seslones
Estacion | £ Altura de la antena ]
Dia GPS Archive | Promedio Directa al Centro
Hora de Inicio 313 Directa a la Base
Hora de Finahzacion 6. 02 | §$2 7 Indirecta
Observaciones Higet -
T
Estacion _j | Ntura de la antena
Dia GPS An:hiva_ Pro ) i Dnma alCento
Hora de Inicio 113 Directa ala Base
Hora de Finalizacion 14 38 143 indwecta
Observaciones Hi et
L)
|
Estacion ‘-f_ ! Altura de la antena ==
Dia GPS Archivo | Promedio | Directa al Centro |
Hora de Inicio 14 44 ‘ Dlrecla ala Bau-
Hora de Finalizacion 17 22 :fz_i indirecta

Observaciones Hi y.'d f-
¥

Elaborado por el Ing. Juan G, Mc Grejor Sanabria

Teléfono: 2511-5741 Sitlo web: wwiw. eit.ucr. ac.cr Fax: |506) 2224-0571
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"-‘ UNIVERSIDAD DE FACULTAD DE INGENIERIA l! !
] i COSTARICA | escueLa DE INGENIERIA TOPOGRAFICA V-

Mediciones con GPS, Método Estatitico. Bkt

Proyecto Observador Fecha
e Medida de 1a altura de Antena — =
Arens sin Plelo
3
!
/
Direcs i = y
s ?’:“;-w S0 e
i
!
Receptor Antena
Tipo iNumero de Serm
Sesiones
Estacion | § | Altura de la antena |
Dia GPS Archivo | Promedio Directa al Centro|
Hora de Inicio | Directa a la Base
Hora de Finahzacion J=h L4a5F Indirecta
Observaciones Hiper+ N
1
(Estacion Altura de }a antena
Dia GPS [ Promedio Directa al Centro
Hora de Inicio Directa ala Base
Hora de Finalizacion Indirecta
Observaciones
Estacion ) Altura de la antena Y
Dia GPS Archivo | Promedio Directa al Centro
Hora de Inicio Directa a la Base
Hora de Finalizacion| Indirecta
Observaciones

Elaborado por el log Juan 6. Mc Gregor Sanabra ——

Telétono: 2511-5741 Sitio web: www.eit. ucr.ac.cr Fax: {S06) 22240571
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Leica FlexLine TSO06plus
La Alta Precision
encuentra la Alta Eficiencia
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Leica FlexLine Plus
Caracteristicas probadas,
Instrumentos Fiables

Leica FlexLine TSO6plus, Especificaciones Tecnicas:

b g | - |

B D6 6 o W e L e Y ey

LR L U e A
- "
e L
-~ -
L -
L -
: " é
- - v
E e
o
T e W, W -
Lot

Fuente: hitp://www.systop.com.mx/web/PDF/Leica® _Flexline_TS06plus_BRO_es.pdf






Leica Sprinter
Siga adelante...
Pulse el boton
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- when it has to be right
Geosystems
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El software integrado de
Leica Sprinter

5i 50i0 dRpone de visuales de espakd v de liente o i de visaales
milernedan. #nd K Lwed de i i 0 GuP Necesl. i
su punlo de releenos dee imnco, mada sus visaoles, de rpakd, visuales
it y veaales de Irenbe hasta gue oy aboaneado s panto final
Tearit, Lvs mrsclecscne=, <8 guantdan fn ol orlen e g

Itinerario
altimétrico**

Corte y relleno**

" 150/150MI50M 1 S0M IS0

Especificaciones tocnas 33 r 15 50 u Sprinter 250M
Pretisiones de altura por i S ol nreetaoon 1150 17123
~Medicion electronica* 1 5mm 1.000 7* mm
~Medicion optica Cor mirn de Akiminio sstanda con escaky Dicon graduaion: 2.5 mm

Lectura de mira sendlla Desviauion lipica: 0,6 s (ebsteieal v 1,2 mm [opteca) @ 30 m

2 -100m |electromcn |

Tiempo paea medida aistads

Condicionos ambientales

Fuente: http://www.systop.com.mx/web/PDF/Leica® _ Sprinfer BRO_es-2.pdf






GR-3 #» TOPCON

S

G3 ENABLED GNSS RECEIVER

Advanced GPS+ Technology

» (3 SATELLITE TRACKING (GPS, GLONASS, GALILEQ)
= ADVANCED RUGGED SYSTEM DESIGN
 BLUETOOTH VIRELESS TECHNOLOGY
* 72 UNIVERSAL TRACKING CHANNELS

= OPTIONAL INTERNAL GSM/GPRS CELLULAR
COMMUNICATION
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It's time.

Topeon is proud 1o be the world leader in advanced
satelite postioning rechnology. From our leadership
wath dual constellation, GNSS receivers, spnngs the next
generabon of satelite postoning technology - C3.

G3 is the first technology to combine all three satelfite
postioning systems — GPS, GLONASS, and the
European Galileo system in addmon to adding the
Galileo system to Topcon's industry leading
GPS+GLONASS technology, the new G3 chip
technology incorporates all the planned signal
modernization of the GPS and GLONASS saeliite
systems, representing a system that is designed to
track all available posibonmg satelite signals, available
now af planned for the future!

The new G3 technology from Topcon ensutes our
users that a system they invest in today will still be
fully operanonal far mto the foreseeable future,
eliminating the need to buy 3 new receivet as the
new signals come on line. Only Topcon offers the
Unnersal Tracking Technalogy found n the new G3
receiver system, demonstrating clear technology
leadership.

Just imagine combrning all the power of the new C3
tacking technology in a small, rugged field recenver.
The new Topcon GR-3 recener represents the next
generation of advanced system desgn and backing
technology from Topeon, and truly sets new standards of
performaince, accuracy, and INnovative recenver desem

Offering advanced design features nat found in ather
recevers, the GR-3's maden desgn prowdes the
flembiiity and ease-of-use you demand. Bluetooth
technology provides GR-3 users with the advamages
of a completely cable-free system setup, with any
Windows CE field controlier, and the uitra-nugged
construction of the GR-3 5 designed to Lake the
punishment of any jobsite

Topcon's GR-3 with ts Universal Signal Tracking and
4 wde anay or advanced dewign features s truly a
revolutionary recenver, far ahead of any other receiver
techngiogy evailable!

Welcome to the nexd generasbon of satefite postionmg

techriiogy!

GR-3
G3 Enablet VXSS Receve

#» TOPCON
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The new Topcon GR-3 represents the next
generation in GPS+ receiver technology.

G3 Yracking Technology

* 72 Unwersal” channets suppon ail curent and
pranned satelite postOnng smnak

= AR GPS Signals

o Al Glonass Signals

+ Al Galiles Signals

Advanced System Design

* Bt Saopye e Bamiee,

Li-ON Recharpealse o Alkal ne

Completety Cable-Free Design

Comenen: Quick-Snap pole mounting system

.

Memory & Communication
* oy Access ST & A Cas
ntegrated Radwo TW/RX 410-570M I
Cpoonal imernal CSMGPRS
Bluetooth Wreless Techaology

.

Ultra Rugged Construction

+ Durzble magnesium housing

+ |-Beam comyuction for added strength

* Weatherproof design

* Withstands 2(m) pole diop onfo Jondrete
+ Emeronmentlly seaked extemal porms

Combine the GR-3 with a

Topcon Controller!

o Tapeor's S0 e beld Corgilers

= Full color 1ouch sereen

= Craphacal Windows, irterfale

= Upetates the fuli sutte of Topcon field
controfien softwane packapes

= Wireless operaton via Blustooth
Canedan




The GR-3 is the next generation RTK GPS system from Topcon. This exciting new
system incorporates G3 tracking technology to track all three satellite positioning

systems as well as new design features not found in any other system,

Micro-Centered Antenna

Precision Tuned

Paradigm™ C3

Tracking Technology ...

Easy Access SD Memory
Tard & GSM SIM Card ™

- wironmentally

ses e external ports ..

Rechargeable Li-ION

& Opuonal Alkaling =

Battery packs

Optional Quick-SNAP =

Pole Mounting System

Cable-Free Base & Rover Operation

= N hassies Fam broken caties
* Clurch, ey sefup & leaicown

» Ymple 1o learn & e

» Al fits e one smal havd Sided case

Optional Center Mount Commu-
= nication Antenna for maximum
performance

Advanced, Durable,

o Lightweight Desigr

- Bluetooth Technalogy

Batiery

* Rugged |-Beam Construction

" Standard 5/8 X 11
Threaded mount

Advanced super
bright display with
backiit LED lignts

Hot-Swappabre

Accessories

Samded m B o kel
ppikagu
Funchons
* (harge Bamenes
+ Externai Power Supply
» integraed Trpokd Hook

Topton Tools Office
Software Suite

Post processing tew GPS
data, venifcation of RTIC
MedsLEements o (onibwning
saiplie data wal terrestral
medemens, Topron's
Topcon Too! Sotware Sute
PHOVOS LTS PSSEd PO
and flenbimy

Field Controller
Software

TopSURY
TSOMOMS POTeLs Td Sy
Fiedd Contred Sofware

Pocket 3-D
Topcon's held Stbv- =
desmed wecrficAlk o e
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The Leader in Positioning
Technology...

tow duthonzed Topeon dealer nas the ansiver for gl
of yout prease posioning needs Whether vou're
wokng tor precrson G5+ contral for surveypng
and engneenng applations of kyout and Fade
maragement 0N 4 CONSTIMan 10b s4e, your local
Topeon dealer ofters the widest 1ange: of products '
et the pab done quicily 2nd aCcurately

And don forget, Topcon ako offers the mdusing's
easest-to-use GPS+ machane control systems
Capable of working &5 an ind<ate only system o
fully automatic grade contiod, Topt on offers wysterr:
10 AHOMale youl motorgiader. paver, profiler,
dover. encavaton. of ag'land levehng machines

There’s cny one company that offers you all of the
POSMONNE took 13 keep you compettne m loday's
market They're only avaclable fiom your focad
dealer, and they'te only from Topcon

The Leader in Customer
Satisfaction...

To ensure that your Topron system maintans pagk
performance, your local Topoon dealer offers facioy
waned and certthed sefvice techmcians. And justin
CSE SENViCE 2555tance sl Svaniable i youl area,
out factory offers a repait and support poliy seconc
10 nane

& TOPCON

It's time.

TOPCON CORPORATION
Pl s oo Lbed o T 118 S g
Prane |+ LISER VR P 143004010
o

© 2007 Mmem Cumpsatani Al eghits rvestinedd

Basic Specifications
TRACKING
Number of Channets 72 Universal Channels
Segnak, Tracked
oPs L1, L2, & LS carner, CAL LI P, L2 P, 12C
GLONASS LI, L2 & LS carmier, LICA, L2CA LT P L2 P
GALILED E2-L1-E1, ES
Yes
Antenng Type Integrated Micro-Center on Flat Cround Plane
ACCURACY
Real ime RTK accuracy H: 10mm+ | ppm
V. 15mm+1ppm
Post processed Static H = 3.0mm+0.5ppm
¥ o5 0mm=0.5ppm
COMMUNICATIONS
Optional Radio Type Integrated Ta/Rx 410-470MHz
Base Radwo Outpist 0.250 - 1.0 Wath, whectable
Cellular Communications Integrated via $IM Card, GSM/GPRS
Wireless Communicabons Integrated Bluetooth verson L1 comp
DATA & MEMORY
Memaory Internal, Removable S0 Memaory Card
Data Update: Outpit Rate: 1 20H Selectabhe
Real Time Data Output TPS, RTCM SC104, CMR, CMR+
ASCH Cutput NMEA 0183 version 3.0
Control & Display Unit Optional, Extemnal, Mobile Computer
ENVIRONMENTAL
Enclosure Magnesium [-Beam Housing
Operating Temperature -20 1o +50C with batsenes
£ nwironmental Specrfication 1P6b waterproaf: dustproaf
Shodk Rating 2 meter pole drop

External DIGITAL BASE RADIO TRL-35

TRL 35 gt 35 watl UHF rack represens the next peneration of
a0 desgn for RTK communianons By utdong TSP tedhiology ang
advanced drrial gesn. the TRL- 35 delvers grearer rekabdy than
presvous UnF radios and sets new standards for perfarmance and
ncratnve design, Don't e the sma sue 100l you, wihn if's compaa
“ase the TRL-35 packs 3 powertul pundh. 35 wetts of dean, penetal-
on, digytal poveer! Just 1ake @ fook 3 some of the outstanding feales
ot the TRL-35, fleatures that b exteed all of the compestian!

» 1005 chgtal 1ack detwers lonpe tatige n o ult condons than oider LIHF 1echnoiogy

inciechbly small sizet Only E" x 207 28" (HxWa Dy

Pagd Crest POL and Tnmiaik compatible

Jobrste tough 000 dustpeoo! and ranpood wilh IPBE emyaioamental

tannst

Wide raguency fange of 4:0MH2 10 470MH7 wn programmabie band 6
wachs

Companbie wih HPers, HiPer XT, and CR-3 UHT stegrated rovet recen

ey and 8 Topcon RTK base 'erevens

Your local Authorized Topcon dealer is:

Fuente: http://www. Topcon®.co.jp/en/positioning/products/pdf/gr-3_e.pdf
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& TOPCON.

Wireless, integrated GPS+ receiver system




From Lhe extremely successful HiPer series of compact,
integrated GPS receivers, the new HiPer+ continues
to offer the advantages of a smali, lightweight
- design, and the power of dual-constellation
satellite tracking with the added features of
wireless communication and an advanced
center-mount UHF antenna design that
boosts RTK performance and distance,
without any degradation of GPS signals.

Trat's why at Topcon, we are proud to boast that we are the new
leader in precision GPS systems and technology! A pretty big boast,
but one that we back up with the broadest, most advanced product
lineup i the industry. The HiPer+ takes it's place along side B other
precision dual-f y receiver desi We feel that i order to
best serve our customer's needs, just one of two receiver options 15
not enough. Topcon prides itself on being able to customize a GPS
solution that best fits your needs, instead of forcing you to conform
to only one or two systems,

A member of Topcon's award winning line of GPS technology. the
HiPer+ already boasts some impressive technology firsts

*» World's First wireless dual-constellation GPS System
* World's First advanced performance center-mount ATK UHF antenna
* World's First GPS system capable of 1Gb intemal data storage

* World's First integrated 40 channel dua! frequency receiver
with integrated Bluetooth ™ Technology

* World's First GPS System with advanced Co-Op tracking for
unsurpassed under-canopy performance

Cnly from Topcon, the World leader in precision positioning technology!

v

~=f

Just as with the other models in the HiPer
family of receivers. the HiPer+ offers an
integrated design that includes a GP5
receiver, anrtenna, power supply. and RTK
radio firk. all in a compact. waterproof,
durable h g that is d d to take the
bumps and bruises of the field.

The HiPer+ aiso has the option of dual-constellation (GPS + Glonass)
tracking which provides 40% more satellite coverage than GPS
alone. This added advantage virtually eliminates due to
poor satellite coverage, or in those difficult environments where
sateliite obstructions knock out GPS only systems.

[ So when considering your precision
GPS options, take a good look at the
new HiPer+. We're confident you'll

see for yoursell what everyone's

talking about.

Tracking Channets siandard
Tracing Channels. opional

Satic Raped St

RTK

Battery

Friernal powes npue
Power consaamghicn

GPS / GLOKASS Antenna
Antenng Type
Ground Plane

UHF Radio Modem
Base Powst Outpu!
COPD & GSM Mogem

Communation

Communcation Ports

Contiol & Deapiay Lnit

Intetnal Memos
Data Update Rale
Data Type

m‘:" ¥ A3 DURDUES
ASCY Qutpul

Encinsure
Operabng lemperalure
Weign!
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4 cnanne’ miegrates GPS+ receiverfantenna wim
MINTER mizrlace

40 L1 GPS (20 GPS L1412 on Cincierella days)
20 GPS L1412 (GD) GPS L1 + GLONASS (GG)
20GPS Lol 2461 ONASS 1

H 37w + 0 Sppm
V Smm « 0 5ppm
H 10mm .+ tppm
W 5mm .« 1ppm

interna? L thiuam- lnn Datteres phus 1 exdemal powes
port toe 14, hois ol aperation
61 28 vois DC

Integratea
Center-mount UKE Anlenna
Anlenna on 3 Hat ground plane

Internal R or Extesnal T/Rx
0 52 I35

Biuitoom™ version 11 e

4x seral (RS232)
1p0s Event Marker
4x3-coor LED s wwo-funchion keys (MINTER)
Externa FC-100

Up to 128 MB

RICM SCTD4ver 21.22.23 30 CMR CMR.
NMEA 0183 version 30
TPS loemat

Aluminum extruson waleproo!
-0 Cunec
WG v H 172 x DB8mm /6250 675%350n

& TOPCON
www.lopcon.com

T400 Natonal De. » | werrmae
Phone 1925 04

L2004 Topeon Lo st
P TOMO0MIY Aew ©

Fuente: http://www. Topcon®positioning.es/admin/archivos/20131113162916.pdf
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I.a base de
calibracion
Sabana

Ing. Ricardo Monge Garro

 Siempre y cuando se vayaa
realizar un proyecto en el cual in-
tervenga la medicién conliable
de distancias, se hace recomen-
dable conkrastar el instrumento,

que se piensa utilizar para este

fin, en una base de calibracion.
Es convenionte, para mayor se-
guridad, hacer esto antes da ini-
diar y luego de finalizar las obser-

vaciones para lalomade los da- |

tos que servirdn para colcular los
valores, de las longiludes de las
lineas, dentro de un determina-
do sistema de referenda.

Una base de calibracion sir-
ve solamente para comparar ins-
trumentos de una exactitud me-
nor ala del aparate que sirvid pa-
ra delinir las magnitudes de las
distanclas entre los diferentes
puntos que la constituyen. Se
debe poner especial cuidado 8.
interés en el buen funcionamien-
o dol equipo auxiliar, como son
los bardmetres, lermémetros;
base nivelante con plomada ¢ép-
tica, ete, asl como de su correc-
ta utilizacidn , para no introducir
otros arrores que aquellos inevi-
tables.

La base Sabana es ulilizada
por el Catastro Nacional en el co-
min desempeiio de sus labores,
pero sin embargo, puede ser
usada por cualguier usuarlo po-
tencial que asi lo requiera, bajo
su entera responsabilldad por la
delicada manera en que se debe
operar para obtener datos co-
rrectos y por los criterios o deci:
slones que tome, luego del pro-
ceso de ajuste de las observa-
dones reducidas. Por lo tanto
ofrecemos como parte de este
trabajo toda la informacion que

€5

(8.2
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i
: pueda ser ocupada, lanto sobre CUADRO N° 2 Element ] wicl ‘4
] 1os datos iniciales de medicion Greaios 2 Bx e Woricn; Tooi ol v
n'l de la base de calibracidn como V=AX-L
. da los resultados tinales, luego - ; . |
: del desarrollo matematico de los Vi X1 X2 x3 X4 x5 C  Wmm) P vl
. mismos. La figura N° 1 muestra — ——— ] -
. lalocalizacion fisica de los mojo- 1 1 0 0 0 ] -1 00 1 ¢
" nes de esla base de calibracién. g 1 0 0 0 4 27
3 1 1 1 0 o -1 =51 1.00 |
i El Instrumento usado para fa 4 J ! ! 1 0 o227 1o !
definicion de los valores de las g {') : é EIJ ! : g:; 1.00
__distancias entre los puntos dala 7 o i 1 p g 5 07 :g !
£ 5% base do calibracion, 1ué el "Dis- ¥ & 1 1 3 3 ey e :
\ lomat” DI-20, de Ja casaWild He- 9 0 1 1 ] 1 1 l:ﬂ 1 ’m \
erbrugg S.A. de Suiza. El tabri- 10 0 [} 1 1 0 1 0.0 ]jm
cante asegura que se pueden 1m0 0 1 1 0 1 -7 1.00
. cblener con &l exactitudes de 1 12 0 0 1 1 1 -1 1.0 1.00
} 3mmt immvKm. Es un instru- 13 0 0 0 1 o 1 00 1.00
mento alectrodplico que usa una 14 0 0 o | 1 -1 2.7 1.00
longltud de onda porfadora de |L1s_ 0 0 0 ¢ ! 1 0D 100 :
CUADRO N° |
1
Mediclones directas (sin ajustan reducidas al horizonte l
realizades con el Distancidémelro DI-20 de Wild sobre ia base
de calibracidn Sobona.
- FECHA DE MEDICION Promecio EMC. '-
y {mes 260386 12-11-88 15-03-88 @ ) G
“‘v“'-lg& 1-2 25.012 25.013 2501 25.0120 £ 058
' 1-3 75.010 75.012 75.008 75.0100 t1.16 {
1-4 226,039 226.040 226039 2260393 +0.33 7
1-5 431.306 431.303 431.312 431.3070 + 245
-6 481.311 481,304 481.303 481.3060 +252
2.3 50.002 50.001 49.999 50,0007 $+088 [
2-4 201.033 201.030 201.032 201.0317 £ 088 b
2- 406.296 406,295 406.294 405.2950 +058 - N
2-6 456296 456,295 456.296 4562957 1033 ) |
=]
34 161.032 151.031 151,032 161.0317 $033 &
35 356.297 356297 356,292 356.2953 167 A
K. 406,296 406.294 406,295 406.2950 + 058 o
4.5 205.264 205.272 205260 205.2653 + 353 %
! 46 255266 255.264 255,265 255.2650 + 0,58 6‘
! 56 49.998 49,995 49,998 49.9970 + 100 ‘§
il
V‘ # " ‘
S
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0.835um, infrarroja y tiene un al-
cance maximo de medida de
aproximadamente 14 km, traba-
jando bajo excelentes condiclo-
nes de visibilidad y usande un
nimero no menor a 11 prismas
sobre la sefial rellectora.

Cada purite de a base de ca-
libracién fue amojonadoy es visi-
bla superficiaiments por medio
de una placa de aluminio, con la
leyenda en alto relisve “Catastro
Naclonal. Cada placa liene un
punto de medicién firmemente
grabado y al lado la respectiva

numaracién,
CUADRO N3
Base “La Sabana” (1988)
(TABLA DE DISTANCIAS HORIZONTALES
ENTRE LOS VERTICES) CATASTRO NACIONAL
DistancioXrn) EMC.(mm)  Dhtancla(md
Linaa aksloda recdorcecdo
1-2 2501081 +0.79 25.0105
2-3 49.99994 +0.79 49.9999
34 151.03059 +079 151.0306
45 205.26551 + 079 205.2655
5-6 49 99883 +0.79 49,9988
1-3 7501045 +0.89 75.0105
1-4 22604105 +1.04 226.0411
-5 431,30456 +1.22 431.3066
1-6 481.30538 +1.41 481.3054
2-4 20103054 +0.89 201.0305
2-5 40629605 +1.04 406.2961
26 45629487 t1.22 4562949
35 356.29610 +0.89 356,2961
36 406,29493 +1.04 406.2949
44 255.26434 + 089 265.2643
5 y Mo=1131mm L .
Modictones hechascon el Wikd Distornat OR20.N 241 225C N,

129
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El cuadro N® 1 muestra los
valores de las distancias medi-
das en tres fechas distinlas, du-
rante: un intervalo de liempo de
dos afios, en los cuales se midid
labase ires veces. Se promedié
cadalongllud parcial y se obluvo
encada caso el error medio cua-
dratico de cada promedio. Los
promedios se usaron para reali-
zar 8l ajusle de I3 base de cali-
bracién Sabana y asi peder ob-
tener las distanclas ajustadas
que son las que sirven para con-
trastar los instrumentos de medi-
cién de distancias.

El cuadro N° 2 muestra los
coeficientes y los valores corres-
pondientes al sistema de ecua-
clones de las observaciones ori-
ginales escritas en lorma modifi-
cada, segin la ecuacién matrl-
clal. V= AX - L.

Donde: ¥=Vector de losresi-
duos de las observaciones origi-
nales,

A= Malriz de los coelicientes
de las incognitas

A=Vector de las incdgnilas

PVYV)= 4.721 cre

- CUADRO N° 4
CHEQUEOQ DE DISTANCIOMETRO: CMW-20
FECHA: 18-05-88
Exact. Aporato: ab (emis) 5.3 # Obs: 15

D. Base 0. Modido  Residuos FGo Base-FOO
250105 250040 00091 2501050  0.00000
750106 75.0050 0.0081 7501050  0.00000

2260411 2260380 00057 22604110 000000

431.3066 431.3180 -0.0068
481.3054 481.3060 0.0000
456.2949 456.2920 0.0054

406.2961 406.3030 -0.0043 406.29610 0.00000
2010005 2010340 -0.0009 201.03050 0.00000
499999 50.0040  -0.0015 49.99990 0.00000

{51006 1510380  -0.0048
3562961 3563050  -0.0063 .
4062949 4063040  -0.0066
2552643 255.2670 -0.0000
2052655 2052610 0007
49.9988 500040 00026  49.99860  0.00000

Mo= +- 0.60 cm

(T 5 o
Const, Aditiva: -0.26 cm +- 0,08 cm
Corst, Mulipicativa: 1.0000040 + 00000067

Hipotesis No existe constante adifiva nl muliplicativa

Por Tod= 3,132 > Tp = 95 = 2.1¢60 SE RECHAZA LA HIPOTESS
Poy Trii= 0,600 < Tp = .95 = 2,160 NO SE RECHAZA LA HIPOTESS

431.30660  0.00000
481.30540 0.00000
45629490 0.00000

15103060 000000
35620610 000000
40629490  0,00000
25526430  0.00000
20526550  0.00000

oIt epOIsHeY 1S
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FIG.N? | CROQUIS DE UBICACION DE Lt BASE 3a34Na

~ CATASTRO NACICNAL
4 s ATEw
5+ 37w
& ¢ 823a.
T =080,
L& SARANZ
A& EBCAY

AUTOPISTA

SERALEN OF PREVENGIOH

7/
: O - —
FEs "@;.'“-I ¥ I: 834
o 856 .
Ve i : age T Pad BF AARCLER,
- - iSua - DE’ SEQURIDAD - s

AUTOPISTA

FECE34 ELECTRICO EL
T 1 I 1 1 1 . " : ] :
T AL CINTRG
A ESCATU CARRETERGAR VIEdA il
Lam
SIN ESCALA
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ANEXO ‘N° 1 ALTURAS DE LAS PLACAS DE LA BASE

PUNTO

ALTURAS

PLACA # |
PLACA #2
PLACA # 3
PLACA# 4
PLACA# 5

1135905
1135.400
1134.318
1130.365 -
1125.145
1123.725

Mo =+ ) mm.

L= Vector de las diferenclas
enlre las observaciones origina-
les y las aproximaciones de las
inchgnitas. (En este caso de
ajuste)

Se incluys también dontro
del cuadro N° 2 los valores de los
pesos de las observaciones asu-
midos Igual a la unidad.

Mediante la solucion por mi-
nimos cuadrados del sistema de
ecuaciones mostrado anterior-
menle, a través de la ecuacin
matricial:

X=(ARAY' " (ARL)

Obtenemos los valores e
las incégnitas.

X,= 25.0105 m + 0,79 min.
X,=49.9999 m £ 0,79 mm.
X,=151.0306 m £ 0,79 rom.
X,=205.2655 m £ 0,79 mnu.
X,=49.9988 m £ 0,79 mm.
C=-0.07 mm £ 0,72 mm.

El error medio cuadritico de
la unidad del peso M=+ 1,31
mim.

La prueba sobra la exactilud
de los cdlculos realizados se
efectoa introduciendo en ecua-
ciones originales de observa-
cion, los resultados correspon-
dientes del ajuste jurito con los
valores de las ohservaciones ori-
ginales y realizando el calculo
respectivo.

Li+ Vit C=X
| i= Observacion original

Vi= Aesiduo do la observa-
ciGn origina
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C= Conslanle aditiva
X, = Incégnita

El resultado de esta prueba
se obtuvo en todes los casos pa-
ra todas las ecuaciones de fas
observaclones originales, co-
mectaments.

Pruebapara la asignacién de
pesos y sebre el modelo de ajus-
ie, para un grado de libertadf = 9
y una probabilidad P = 0.95.

(PWV) < o?s (PVV]
97,5 x;,a_s

1538 < o<
19.0

1538
2.70

0815 025 570

%% = Dislribucién CHI
CUADRADO

(PVV) = Suma de los cuadrados
de los elementos residuales de
las observaciones, multiplicados
por los pesos corespondientes.

La prugba demuestra que
exisle un 95% de prebabitidad de
que sea correcto nuestro modelo
matematicoy nuestra estimacién
de la precisién de las medicio-
nes. Sin embargo la estimaclén
da la precisién pudo haber sido el
dohble y siempra habriamos obta-
nido los mismos resultados en el
ajuste.

Para ilustracion de 1a utiliza-
cién de la base, damos el si-
gufente ejomplo resueito. El Ca-
tastro ha enviado una cuadrilia
de topografia a que realice medi-

Fuente: Ricardo Monge Garro

ciones en labase de calibracién,
cofun aparato cuya exactitud te-
6rica es de £ 5 mm % 3 mm/km.

Los resultados de la medi-
clén aparecen en el cuadro N° 4
en la columnaque corresponde a
las distancias medidas. Es claro
que se ha realizado con anterio-
ridad la reducci6n por meteoroto-
gla y al horlzante para cada dis-
tancia medida, antes de inlrodu-
cirla como dato para el ajuste por
minimos cuadrados.

El ajuste que se realiza para
el procesamiento de estos datos,
8s parecido al que se analizé an-
teriormente, sdlo que ahora se
toma en cuenia que fas distan-
cias de la base son conocidas y
se consideran libres de error, por
haberse determinado en su o-
portunidad, con instrumental y
melodolagla de mucho mayor
exactitud. También, Gnicamente
la ecuacién que corresponde a la
distancia entre el punto uno y el
seis (la de mayor fongitud) con-
templa ia infuencia de una cons-
tante de mulliplicacién.

Tendremos por lo tanto ca-
force ecuaciones de la forma:

L"P \’i'l' C= Sk
Y una ecuacion del lipo.
M(L+V,)+C=5,
Donde: M= Constante multi-
plicativa
8§, = Distancias exactas co-
nocidas

Al escribir en forma modifica-
da la segunda ecuacién, obteno-

mos una ecuacién no lineal que
se lineariza por medio del uso de
la sarie de Taylor y aproximacio-
nes para las dos incégnitas C y
M.

Los resultados del ajuste y
las prugbas estadisticas nos de-
muestran la existencia de una
constante adivitiva para sl dis-
tanciémetro CMW-20, conunva-
ior de -2.6 mm a una probabilidad
del 95% (Prueba tde Student).

En cuanto al valor despejado
para la constante muitiplicativa,
vemos que su deriva es igual a
cuatro partes por millén, sin em-
bargo ta prueba estadistica indi-
cacon unaprobabilidad del 85%,
que puede ser que esta constan-
te no exista; por esto no tendria-
mos mayor seguridad sobre esle
asunto, hasla que realicemos
nuevas pruebas, ¢ midamos la
frecuencia del distanciémeiro
CMW-20, con un fracuencimetro
de alla exactitud, que haya sido
contrastado. Esto dltima se hizo
en aste caso, usando el frecuen-

cimalro marca Racal Dana pro-

pledad de Catastro Naclonal y al
hacerlo constatamos que la fre-
cuencia de medicién fina del
CMW-20, se encontraba correc-
1a, lo que quiere decir que el fac-
tor de escala no exisle.

En el cuadro N° 3, se dan los
valores ajustados de todas las
distancias medidas con gl Disto-
mat Di-20 de Wild, que fuercn re-
ducidas por meteorologlay atha-
rizonte, que son las mismas que
se ha usade en el elemplo del
contraste anteriorments expues-
to como distancias conocidas yli-
bres de error.
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ACCION CIT

esumen: La base de calibracidn La Par tienc
como finalidad brindar a los usuarios dc
instrumentos electrénicos que miden
distancias, la posibilidad de contrastar su
equipo en clla, para ablener medi la rutina di
“Calibracidn de instrumentos base La Paz”, u olra similar
o progr da por los la luplicativa y

aditiva de esle, asf como sus errores medios cuadrdticos.

&

Ing. Marlon Aguilar Chaves
Subdirector
Registrv inmobiliario - Divisién Catastro

Comentarios y sjustes: Ing. Ricardo Monge
Garro; programacidn: Ing. Ricardo Monge Garro ¢
Ing. Junior Castro Astia. mediciones: Ing. Junior Casiro
Asuda, Per. Top. Javier Umaiia Montoya, Ing. Frank Trejos
Fernindes e Ing. José Munuel Carmillo Quirds.

Debido u la ampliacidn de la carretera San José
# Sant Ane, en la parte situada al costado sur del Purque
1a Sab la base de calibracién
fefinid. jonada y medida en el afio de 1988
por ¢l Catastro Nacional, en la isleta de separacién vial,
se perdid. Por lo tanto, s¢ decidié instalar uns nueva base
que la sustituyera; se escogic la isla canalizadora de
concreto ubicada en lu rudial veste nucva, gue une el

Immmmnﬁdtbmde 1.2 em de
diémetro y 6 cm de largo, debid: li d
de nore a sur ¢on nimeros del | al 6. I'uwmdiadequela
idad posible de medici en clla es de (n)n-1)/2,
donde “n” cs la cantidad de vériices, o se (6)6-1)2 =

Parque de la I'az con D ados (ver de
croguis v fotografia de localizacién).

obsery T

1 métoda de medicidn aplicado fue estdtico relativo,
con scsioncs minimas de media hora y scparacién con las
uguwmn de 0. Se utilizaron receptores geodésicos del

de Posici i Global (GPS). programados
para una mdscara de clevacién de 15°, un PDOP menor que
7y épocas de 157,

Con las sesi lizadas, sc las 15
distancias inclinadas entre los punios de la base (sobre
cl y wiilizanda lus cotas medidas se redugeron al honzonte
pau ajustar por m[mmos cuadrndos de la ham' Asi sc

Il Fi + 1 A P — i 1 ‘
sus errores medios cuadrdticos. El crror medio cuadritco
general resulté igual a = 1.6 mm.
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Las tablas que sigucna 16n los de nivelacidn s.n.m.m. que s¢ obtuvicron, asi como las E
distancias GPS al hon justadas por el método de mii cuadrad &)
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Finalmente, ofrccemos la portada de la rutina
“Calibracicn de instrumentos bave La Paz ", con los resultados
de un cjemplo real de una estacidn total topogrifica
contrastada cn la base La Paz, bsta aparecerd on la pagina
Web que oportunamente estaremos indicando.
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TOPOGRAFIA FRANCISCO REYES

Asesoria Técnica y Legal - Zona Maritimo Terrestre

« Levantamiento en Agrimensura y
Topografia con GPS doble frecuencia
Radian IS — Sokkia
« Estaciones Totales Sokkia 610
= Fotoinlerpretacién
= Batimetria
= Oceanografia Fisica

Tel: 2235-1129 / 8383-2098

Fax: 2241-3491

E-mail: topreyes@racsa.co.cr
freyes@cfia.or.cr

www.lopreyes.com

Fuente: https://colegiotopografoscr.com/azimuth/revistas/2009/9.pdf
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