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Resumen ejecutivo 

El siguiente trabajo de graduación, describe los procedimientos empleados 

en la creación de una base de calibración para la Escuela de Ingeniería 

Topográfica de la Universidad de Costa Rica, la calibración de equipo topográficos 

que mide por medios electromagnéticos, tanto los de la institución como los de la 

comunidad en general. 

La base se ubica en el costado sur del Parque Metropolitano La Sabana en 

la bahía de separación de la autopista Próspero Fernández, frente al Lago. 

La metodología empleada fue la de mediciones con receptores GNSS de 

doble frecuencia, una nivelación geométrica con nivel láser de precisión y con un 

amarre libre sin la utilización de estaciones de referencia, ni correcciones de 

efemérides precisas, demostrando que es posible alcanzar alta precisión. 

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

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

1 . Búsqueda del sitio. 

2. Marcaje preliminar. 

3. Creación final de los Hitos. 

4. Mediciones con receptores GNSS. 

5. Medición altimétrica local. 

6. Medición con Estación Total. 

7. Procesamiento de la información y ajustes. 

8. Desarrollo de un programa de ajuste. 

Esta base será llamada Base de Calibración Sabana-UCR, los resultados 

finales revelaron un error medio cuadrático de ±0.00075m alcanzando con 

satisfacción la precisión necesaria para calibrar los equipos Topográficos. 
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Además de la creación de la base, éste trabajo entrega a la disposición de la 

comunidad una herramienta para la obtención 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 Calibración de la Sabana-UCR", que será de acceso 

público y estará en la página oficial de la Escuela de Ingeniería Topográfica de la 

Universidad de Costa Rica. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 
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1.1 Planteamiento del problema 

Crear una Base de Calibración confiable por medio de la tecnología Global 

Navigation Satellite Systems (GNSS), para el mantenimiento y ajuste de los 

equipos de medición de distancias electromagnéticas de la Escuela de Ingeniería 

Topográfica 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 formación de profesionales en Ingeniería Topográfica para ser 

objeto de estudio en futuras investigaciones y aportar una herramienta 

indispensable a la comunidad de Ingenieros Topógrafos. 

El siguiente trabajo, describe el proceso de la creación de una Base de 

Calibración (BC}, utilizando receptores GNSS de doble frecuencia, un nivel de 

precisión láser y utilizando el método de amarre libre. 
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1.2 Justificación del tema elegido 

Los avances en la tecnología han dado un gran impulso a la Topografía, 

haciendo que los métodos y equipos de mediciones sean cada vez más precisos y 

ágiles. Las exigencias del desarrollo en infraestructuras del País, hacen que los 

trabajos en sean más rigurosos y exigentes, gran parte del peso de estas acciones 

recaen en las Ingenierías, siendo la Ingeniería Topográfica la principal herramienta 

para el desarrollo de proyectos, tanto en los estudio preliminares como en la 

materialización 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 sumándose a las 

exigencias del mercado, requiere la creación y pertenencia de una BC, que sirva 

como herramienta para el control de calidad de sus equipos y como parte de la 

formación de los futuros profesionales, para esto debe suministrar las buenas 

prácticas a sus estudiantes en cuanto al estado y calibración de sus equipos ya 

que el distanciómetro es un componente de los equipos topográficos 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 está en funcionamiento, pero se encuentra en una zona 

vulnerable, que no es apta para estar con estudiantes y con equipo topográfico de 

alto costo, además ésta BC es del Registro Inmobiliario y de uso público, esto 

hace que pueda estar ocupada en los días que se realice una práctica por lo que 

es una limitante latente. Son por estos motivos y a falta de una BC propia, que la 

creación de la misma surge como una necesidad para la EIT-UCR. 
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1.3 Antecedentes 

En el año 1988 se definió 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 separación vial, pero debido a la ampliación 

de la carretera San José a Santa Ana, se perdió (ver Figura Nº1 ). 

Por este hecho se decidió instalar una nueva base que la sustituyera. Se 

escogió la isla canalizadora de concreto ubicada en la radial oeste nueva, que une 

el Parque de la Paz con Desamparados (ver Figura Nº2). 

El instrumento utilizado para la creación de la Base La Sabana fue, Distomat 

Dl-20, de casa Wild Herbrugg S.A de Suiza, con el cual se pueden obtener 

exactitudes de ±3mm ±1 mm 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 están buenos y se pueden usar 

para ajustar equipos topográficos, 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 calibración. Tesis de Licenciatura. Universidad de 

Costa Rica. 
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Figura Nº1: Croquis Base La Sabana 
Fuente: Revista de Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos 4,88 año 31 
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, 

1 BASE LA. PAZJI 
./, 

Figura Nº2: Croquis Base La Paz 
Fuente: Revista Azimut Año 4, Número 9 junio 2009. ISSN 1659-2948 

La Base de la Sabana se perdió, pese a que era un sitio con las 

características idóneas para la ubicación de una BC, en lo que respecta a su 

ubicación por lo céntrico y de fácil acceso en relación a la ciudad de San José y 

por su cercanía 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 creación de una 

nueva BC. 
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1.4 Objetivo General: 

Crear una BC para equipos topográficos 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 didáctica para sus cursos, además de ofrecer a la población que 

utilizan dichos instrumentos la posibilidad de verificar y obtener los datos para el 

ajuste de sus equipos topográficos. 

1.4.1 Objetivos Específicos: 

1 . Localizar una alineación con visibilidad directa en sí 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 alineación de la 

manera más adecuada. 

3. Amojonar todos los puntos de dicha alineación de forma duradera y 

estable. 

4. Crear las fichas de ubicación y descripción de la BC. 

5. Medir con gran precisión las distancias entre los puntos de la BC en 

todas las combinaciones diferentes y obtener las alturas de los 

mismos, mediante nivelación geométrica. 

6. Ajustar por mínimos cuadrados las distancias referidas anteriormente, 

para obtener distancias ajustadas de la BC. 

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

distanció metros. 
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8. Elaborar un informe final que detalle todo el proceso y muestre con 

cuadros, gráficos e imágenes los resultados obtenidos, sometidos al 

correspondiente control de calidad. 

1.5 Alcances 

Este trabajo permitirá 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 permitirá 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 graduación, verificando o extendiendo los alcances de la misma. 

1.6 Proyecciones 

Este proyecto ayudará a la comunidad de Ingenieros Topógrafos, tanto a 

estudiantes, docentes y a profesionales, en el desempeño de sus funciones y en el 

mejoramiento de la calidad de los trabajos que realicen con el uso de equipos de 

medición electromagnéticos. 

Ayudar a toda la comunidad en general, reduciendo los posibles costos 

económicos 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 calibración de sus equipos. 

Se espera también que este proyecto de pie a futuras investigaciones, 

colaborando así con la Comunidad Universitaria del país. 
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1.7 Limitaciones 

Por las características físicas que requiere la BC, hablamos de una línea con 

visual de al menos 500m y con un perfil longitudinal de terreno adecuado, esto 

hace que no sea fácil encontrar un lugar que cumpla estas características en los 

alrededores de la sede Rodrigo Facio Brenes de Universidad de Costa Rica, por lo 

que su ubicación será en la Sabana. 

Para que sea de fácil acceso a la Comunidad es necesario ubicar la BC en 

una zona pública, y esto hace que sea difícil proteger los hitos de la delincuencia y 

factores externos. 

La BC será procesada de forma local sin el uso de estaciones de referencia, 

ya que su objetivo es servir solo como una base para calibrar equipo topográfico 

que mida distancias por medios electromagnéticos, exponiendo además que no es 

necesaria la utilización de tales procesos para lograr los objetivos planteados. 

La BC no estará enlazada a ningún sistema de proyecciones ni a ningún 

sistema de elevaciones, para efectos de este trabajo de graduación esto porque 

no es parte de los objetivos planteados. 
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CAPÍTULO 2: Marco Teórico 
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2.1 Teoría científica que se toma como marco de referencia teórico para 

la práctica. 

El Principio o teoría científica que se toma como marco de referencia teórico 

para el trabajo que se pretende ejecutar, se basa en conocimientos que conforman 

el quehacer de la ingeniería topográfica, muy relacionada con el uso y aplicación 

de receptores geodésicos de doble frecuencia para determinar con alta precisión y 

exactitud distancias cortas de hasta 20 m de longitud, el uso de programas de 

proceso de observaciones GNSS para el cálculo de valores de magnitudes 

métricas, que se basan en la teoría del ajuste de observaciones por mínimos 

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

2.2 El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) 1 

Es un sistema de radionavegación de los Estados Unidos de América, 

basado en el espacio, que proporciona servicios fiables de posicionamiento, 

navegación, y cronometría gratuita e ininterrumpidamente a usuarios civiles en 

todo el mundo. A todo el que cuente con un receptor del GPS, el sistema le 

proporcionará su localización y la hora exacta en cualesquiera condiciones 

atmosféricas, de día o de noche, en cualquier lugar del mundo y sin límite al 

número de usuarios simultáneos. 

El GPS se compone de tres elementos: los satélites en órbita 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 

1 
Gobierno de los Estados Unidos. (S.f.). Sistema de Posicionamiento Global Al Servicio del Mundo. 

Mayo 2015, de Oficina de Coordinación Nacional de Posicionamiento, Navegación, y Cronometría por Satélite 
Sitio web: httpJ/www.gps.gov/spanish.phpdel Mundo. Mayo 2015, de Oficina de Coordinación Nacional de 
Posicionamiento, Navegación, y Cronometría por Satélite 
Sitio web: http://www.gps.gov/spanish.php 
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señales que reciben e identifican los receptores del GPS; ellos, a su vez, 

proporcionan por separado sus coordenadas tridimensionales de latitud, longitud y 

altitud, así como la hora local precisa. 

Hoy están al alcance de todos en el mercado los pequeños receptores del 

GPS portátiles. Con esos receptores, el usuario puede determinar con exactitud su 

ubicación y desplazarse fácilmente 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 navegación 

aérea, terrestre y marítima. Los servicios de emergencia y socorro en casos de 

desastre dependen del GPS para la localización y coordinación horaria de 

misiones para salvar vidas. Actividades cotidianas como operaciones bancarias, 

de telefonía móvil e incluso de las redes de distribución eléctrica, ganan en 

eficiencia gracias a de la exactitud cronométrica que proporciona el GPS. 

Agricultores, topógrafos, geólogos e innumerables usuarios trabajan de forma más 

eficiente, segura, económica y precisa gracias a las señales accesibles y gratuitas 

del GPS. 
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2.3 Historia del GNSS2 

Como ya se ha mencionado se entiende por GNSS, al conjunto de sistemas 

de navegación 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 años 70 con el desarrollo del sistema estadounidense 

GPS, que como ya hemos mencionado, tuvo en sus orígenes 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 RANO, con el propósito de analizar la conveniencia de 

emplear esta tecnología con fines civiles. 

Así pues, tras diversos estudios, es en los noventa, a partir de la segunda 

mitad, cuando esta tecnología comienza a emplearse con fines civiles, y a 

alcanzarse numerosos acuerdos entre el Gobierno Estadounidense y distintos 

países de todo el mundo. Siendo el GPS hasta el momento el único sistema de 

navegación por satélite plenamente operativo, y debido a que el gobierno ruso 

decide no seguir adelante con GLONASS, los estadounidenses tienen en este 

período 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 países, como Japón, Australia, y el continente 

2 D. García Á. (2008) Sistema GNSS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE 
SYSTEM) (Tesis de Grado) Universidad Autónoma de Madrid, España 
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europeo, se centran en el desarrollo del segmento de tierra, es decir, de los 

centros de control y recepción de las señales GPS, y de elaborar sistemas de 

aumento (SBAS y GBAS) para dicha tecnología, que les permitan obtener un 

posicionamiento más preciso a través de distintos métodos que veremos más 

adelante. 

Esto plantea inquietudes a nivel internacional, ya que, la capacidad que 

tienen los EEUU para emitir la señal civil del GPS es también la misma para 

distorsionarla o dejar de emitirla en caso de guerra o conflictos entre países (lo 

que se entiende como disponibilidad selectiva), surge así la necesidad para los 

demás países de tener su propio sistema de navegación por satélite, que les 

permita de manera autónoma disponer de esta tecnología sin dependencia de los 

EEUU. 

Queda pues, un largo camino por recorrer para el resto de países en el 

desarrollo de nuevos sistemas de navegación por satélite. Europa plantea Galileo 

como sistema con un uso exclusivamente civil, si bien los gobiernos de los 

distintos países podrán emplearlo también con fines militares. Rusia relanza el 

proyecto GLONASS y otros países como China plantean el desarrollo de sistemas 

experimentales como COMPASS, la India IRNSS y Japón 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 países agencias, publicaciones, asociaciones 

de GNSS con el fin de proponer aplicaciones, soluciones y acuerdos así como 

educar sobre esta tecnología, 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 características debe tener 

un sistema GNSS a estas alturas, ya que si bien el primero fue el GPS, su 

evolución así como el resto de sistemas que surjan en otros países deben tener 

una estructura básica muy similar para garantizar la interoperabilidad y las 

características entre distintos GNSS. 

2.3.1 GNSS: definición de su composición, características y segmentos. 

Los sistemas de navegación 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 situación era la de sistemas dependientes del GPS, que no 

tenían segmento espacial, o que está en fase experimental, y por tanto son 

sistemas que por sí mismos no son completamente operativos, como el Galileo 

ahora en fase experimental. 

Así, mientras que el segmento espacial hasta ahora ha pertenecido 

exclusivamente al GPS y al GLONASS (aunque su constelación de satélites no 

abarca una cobertura global), quedando relegados el resto de países a usarlos, los 

segmentos de control se han implantado de distinta manera en cada país (Japón, 

EEUU, Rusia) o continente (Europa), dando lugar a los sistemas de aumento 

basados en tierra o satélite, comentados anteriormente. 

A continuación 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 

navegación como de comunicación. 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 corrección de errores 

de posicionamiento. 

Satélites de navegación 

El segmento espacial de un GNSS debe tener el suficiente número de 

satélites de navegación, tales que éstos puedan garantizar una cobertura global 

en todo momento. 

Además para ser lo suficientemente robusto en el servicio, ha de tener un 

número que le permita transmitir información de manera redundante en caso de 

que algún satélite deje de prestar servicio, o para que haya un mayor número de 

satélites en una zona que nos permitan obtener un posicionamiento más 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 mínimo de 5 satélites visibles en 

cualquier parte del mundo). Sin embargo dependiendo del número de satélites, la 

distribución dentro de estos planos orbitales no tiene porqué ser uniforme. 

Aunque entraremos en más detalle sobre las características técnicas en 

posteriores capítulos, basta con saber que el GPS estadounidense en la 

actualidad tiene una constelación de 30 satélites, distribuidos en seis planos 

orbitales de manera no uniforme, ya que los satélites adicionales que proporcionan 

información redundante se han ido añadiendo poco a poco a la constelación 

originalmente uniforme de 24 satélites. 
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Figura Nº3: Constelación de satélites GPS 
Fuente: D. García Á. (2008) Sistema GNSS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM) (Tesis de 

Grado) Universidad Autónoma de Madrid, España 

Satélites de comunicación 

Por otro lado, en el SS podemos encontrarnos satélites de comunicación 

GEO, que forman los llamados sistemas de aumento, particulares de cada país. 

Dicho satélite retransmite la información con correcciones procedente del 

segmento de control, lo que aumenta la precisión del sistema. Ejemplos de 

sistemas de aumento son el WASS de EEUU, el EGNOS en Europa o el MFSAS 

de Japón 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 definición, siendo propio de cada país 

o coalición de países, y estructurándolos en función de distintos criterios como 

más convenga. 
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Sus funciones son garantizar las prestaciones del sistema mediante 

monitoreo del segmento espacial y aplicar correcciones de posición orbital y 

temporal a los satélites, enviando información de sincronización de relojes 

atómicos y correcciones de posicionamiento de órbitas a los distintos satélites. 

Estructura del segmento de control 

La estructura básica para todo GNSS, es un conjunto de estaciones de 

monitorización y una estación de control, que reciben las señales de los satélites y 

son capaces de llevar a cabo las funciones anteriormente citadas. 

Cada estación genera su propia información sobre el funcionamiento del 

sistema, en última instancia esta información se envía a una estación de control 

que aplica dichas correcciones al satélite del GNSS, en cuanto a su posición 

orbital y coordenadas temporales, o bien retransmite la información a un satélite 

geoestacionario que forma un sistema de aumento (como se hace en la actualidad 

con el GPS, en países que no tienen un segmento espacial propio). 

Como la posición de cada estación y las coordenadas temporales se 

conocen (cada estación está equipada con un reloj atómico de cesio), se pueden 

combinar las medidas obtenidas por varias estaciones para crear un sistema de 

navegación inverso que determine la localización espacial y temporal del satélite. 

En última instancia se envía a través de las estaciones de monitorización o 

de control la nueva información al satélite, que corrige así su órbita y su mensaje 

de navegación. 
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Figura Nº4: Centro de control de Misiones de GPS 
Fuente: D. García Á. (2008) Sistema GNSS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM) (Tesis de 

Grado) Universidad Autónoma de Madrid, España 

2.3. 1.3 Segmento de usuario 

Formado por los equipos GNSS que reciben las señales que proceden del 

segmento espacial. Este dispositivo está formado por un conjunto de elementos 

básicos que son: 

Antena receptora de GNSS a la frecuencia de funcionamiento del sistema, de 

cobertura hemiesférica omnidireccional. Puede ser de muchas formas y 

materiales, dependiendo de las aplicaciones y del coste del receptor: monopolo, 

dipolo, dipolo curvado, cónico-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 

podrá ser manejada por la electrónica del receptor. Contiene un reloj altamente 

estable (generalmente un oscilador de cristal) y normalmente una pantalla donde 

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

• Satellite Manager, que es la gestión de los datos que envía el satélite. 

En primer lugar el receptor está 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 

cálculos. 

• Se/ect Satellite, que se encarga de encontrar los cuatro satélites con 

geometría óptima para la navegación, a partir de una lista de satélites 

visibles. 

• SV Position Velocity Acce/eration, que calcula la posición y velocidad 

de los satélites empleados en la navegación. 

Fi9ura Nº5: Receptor WOXTER 100 GPS con Bluetooth 
Fuente: D. García A. (2008) Sistema GNSS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM) (Tesis de 

Grado) Universidad Autónoma de Madrid, España 

Este segmento ha evolucionado mucho, desde sus principios donde un 

receptor era capaz de captar la señal 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. 

Además del número de canales (o señales de satélite que es capaz de 

captar), los receptores también se caracterizan por los sistemas de corrección 

internos (como DGPS) y también por los protocolos que utiliza con distintos fines, 

como comunicaciones entre dispositivos (mediante USB, Bluetooth o NMEA 

0183). 

Por último decir que es de vital importancia la existencia de acuerdos entre 

distintos GNSS de forma que los receptores de un sistema puedan recibir señales 

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 cómo deben evolucionar los GNSS. 

2.3.2 Prestaciones de los actuales sistemas GNSS 

Ahora que ya hemos definido la estructura básica de un sistema global de 

navegación por satélite, vamos a analizar las prestaciones básicas que debe 

ofrecer. Aunque entraremos en detalle en el próximo capítulo sobre las 

prestaciones de cada sistema en particular, vamos a analizarlas en este apartado 

de manera común a todos: 

• Cobertura: todo GNSS debe tener una cobertura mundial, es decir, 

una constelación de satélites que sea suficiente como para garantizar 

el funcionamiento del sistema en cualquier parte del planeta. Como 

dijimos antes, necesitamos un mínimo de cuatro satélites para ealcular 

las coordenadas espaciales y temporales. 

• Disponibilidad: el sistema debe garantizar su normal funciorw.miento 

durante un porcentaje muy elevado de tiempo, en torno al 95% o 99% 

si hablamos de aplicaciones críticas o no. Esto hace que se 
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introduzcan satélites redundantes a la constelación para garantizar el 

funcionamiento en caso de que alguno falle. 

• Precisión: el sistema debe proporcionar un posicionamiento espacial y 

temporal preciso. Hablamos de un rango de metros en aplicaciones 

civiles en la actualidad, que varían de un sistema de aumento a otro; y 

de centímetros para aplicaciones militares del GPS. 

• Integridad: la integridad es un concepto fundamental en la navegación. 

Hace referencia a cómo de fiables son los datos que se están usando 

para seguir una determinada ruta o realizar una determinada 

operación. 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 información fiable y 

no errónea. 

• Continuidad de servicio: concepto que se refiere sobre todo al servicio 

prestado por el GPS, ya que el Gobierno Norteamericano podría 

apagar la señal civil que generan sus satélites, terminando o 

interrumpiendo así su servicio. 

Así 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 países sin su propio Sistema de Navegación 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 básica y las prestaciones que 
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debe ofrecer, vamos a ver el proceso que se da desde que se envía la información 

hasta que se recibe, y como se aprovecha dicha información para calcular el 

posicionamiento. 

El funcionamiento de un Sistema de Navegación por Satélite involucra los 

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

sí: 

• Segmento espacial: envía la señal que se recibe en los segmentos de 

control y usuario. 

• Segmento de control: recibe la señal del segmento de espacio, 

monitoriza y actualiza información enviando correcciones a los 

satélites si es preciso. 

• Segmento de usuario: recibe información procedente del segmento 

espacial y calcula su posición. 

CONSTITUCIÓN DE UN SISTEMA DE NAVEGACIÓN POR SATÉLITE 

Segmento 
espacial 

• 
.. . , ' I I ' ...... ' , ' ... , ' 

\ ...... / ,' ~~~, 
' ... ,' , ..... •: "' ........... '. '.... ,' ,' , ... _ ... 
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1 Segmento de c ontrol i¡ 

... ... ' ,' ...... ... .. ,,,'' 

Estación 
monitora 

Figura Nº6: Funcionamiento de un GNSS 
Fuente: D. García Á. (2008) Sistema GNSS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM) (Tesis de 

Grado) Universidad Autónoma de Madrid, España 
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2.3.4 ¿Cómo se calcula la posición? 

El cálculo de la posición depende básicamente de dos parámetros que son la 

posición del satélite y el reloj del mismo. Dicha información es recogida en la señal 

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

• La situación de los satélites es conocida por el receptor con base en 

las efemérides 3
, parámetros que son transmitidos por los propios 

satélites. 

• El receptor GNSS mide su distancia de los satélites, y usa esa 

información para calcular su posición. Esta distancia se mide 

calculando el tiempo que la señal tarda en llegar al receptor. Conocido 

ese tiempo y basándose en el hecho de que la señal 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 posición, con 

tres satélites somos capaces de calcular la posición en tres 

dimensiones, mientras que el cuarto nos permite eliminar los errores 

de sincronismo. 

Podemos resumir esto en el siguiente sistema de ecuaciones: 

3 Conjunto de parámetros orbitales que indican la posición del satélite. 



(X2 - U, )2 + (Y2 - U)2 + (Z2 • Uz>2 = R2 = R2r1ech:la + cr 

(X3 - U, )2 + (Y 3 - U,)2 + (Z3 - U: )2 = R3 = R3r1eclicla + Cr 

(X4 - U,)2 + (Y4 - U,)2 + (Z4 - U: )2 = R4 = R4necli:sa +e -

j¡ SINCRONIZACION 
DE SISTEMAS !! 
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Figura Nº7: Representación esquemática del funcionamiento del GNSS 
Fuente: D. García Á. (2008) Sistema GNSS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM) (Tesis de 

Grado) Universidad Autónoma de Madrid, España 

2.3.5 Fuentes de error 

La información procedente de cada satélite que viaja en una señal puede 

verse afectada por distintas fuentes de error: 

• Efectos atmosféricos 

• Efectos multitrayecto 

• Errores de efemérides y reloj 

• Errores debidos a la relatividad 

• Disponibilidad selectiva 
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Estos errores que degradan la precisión 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 tecnología 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, así como sus características. 

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, usándose en todo tipo de 

equipamiento militar como armas guiadas de alta precisión, o navegación y 

posicionamiento de las tropas en vehículos de tierra mar y aire. Podemos clasificar 

los servicios militares como: 

• Servicios para Ejército del Aire: reconocimiento y localización de 

objetivos, repostaje en vuelo, cálculo de rutas, aproximación al 

aterrizaje, precisión de los bombardeos, etc. 

• Servicios para Infantería: supervivencia, emplazamiento de la artillería, 

reconocimiento y localización de objetivos, recuperación de equipos, 

puntos de encuentro, evacuaciones, etc. 

• Servicios para la Marina: navegación, 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, lo que ha llevado a cabo el estudio de 

mecanismos de seguridad que garanticen que no se va a emplear su propia 

tecnología 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 tecnología civil se inicia a partir de la década de los 90, 

y supone el inicio de un nuevo sector tecnológico con multitud de aplicaciones 

potenciales. Cabe destacar distintos tipos de aplicaciones: 

• Automoción: los sistemas de navegación de automóviles basados en 

GPS, son la aplicación más conocida de esta tecnología en la 

actualidad. Son receptores GPS de distintas características, y sobre 

los que podemos cargar un software con diversa información (mapas, 

localizaciones, límites de velocidad, radares ... ), son capaces de 

analizar y planificar rutas en marcha. Constituyen un amplio mercado 

en la actualidad. 

• Ferrocarriles: La navegación por satélite se utiliza ya en algunas 

aplicaciones tales como el apoyo al control del tráfico, la gestión de 

recursos ferroviarios o la asistencia al cliente, o el «control activo de 

los trenes». También se empleará en futuros sistemas de control de 
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trenes y señalización de la Unión Europea, a través del proyecto 

Galileo. 

• Aviación: los sistemas GPS integrados en las actuales cabinas sirven 

para el guiado del piloto automático a través de la planificación de 

rutas. Para lograr una mayor precisión en ruta utilizan sistemas de 

aumento como W AAS o LAAS en función de donde se encuentren4
. 

• Navegación marítima: 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 

marítimo de personas en el mar de manera mucho más sencilla, ya 

que establece la posición exacta en la que se produce el accidente5
. 

• Agricultura: el DGPS ha supuesto también una revolución en el mundo 

agrícola facilitando multitud de procesos: La gestión de activos, 

optimizando el uso de recursos en función del trozo de parcela en el 

que se encuentre la máquina, el trazado de lindes, la gestión forestal y 

el seguimiento de vehículos son sólo algunos ejemplos. 

• Inspección y mapeo de territorios (geodesia y geofísica): el GNSS se 

emplea en la medición de datos para actualización de mapas 

cartográficos. Un ejemplo del uso del GNSS son los Sistemas de 

Información Geográfica (SIG), son una integración organizada de 

hardware, software, datos geográficos y personal, diseñado para 

capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus 

formas la información geográficamente referenciada con el fin de 

resolver problemas complejos de planificación y gestión, en donde se 

utiliza el GNSS para la recogida de datos. 

4 Organismos como la ICAO establecen la normativa y el uso de estos sistemas. 
5 Organismos de la ONU como la IMO (Organización Internacional Marítima) dictan normas y 

proyectos relacionados con receptores GPS. 
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• Sincronización de equipos: el GPS es utilizado en la actualidad para la 

sincronización 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 sincronización de equipos informáticos 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 TOMA para 

redes. 

• Telefonía móvil: Algunos teléfonos móviles pueden vincularse a un 

receptor GPS diseñado a tal efecto. Suelen ser módulos 

independientes del teléfono que le proporcionan los datos de 

posicionamiento, los cuales son interpretados por un programa de 

navegación. 

• Servicios de localización y emergencia: son servicios basados en el 

GPS integrado en un dispositivo móvil, que envía la información de la 

posición de éste a través de una red. Pueden tener distintas 

aplicaciones, como servicios de emergencia (localización de 

personas), o publicidad (localización 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, montañismo etc. Se han 

hecho eco de esta tecnología. La iniciativa GMES dentro del proyecto 

Galileo es un ejemplo del uso del GNSS con estos fines. 

• Transporte multimodal: los GNSS van a permitir la localización y 

gestión de flotas de transporte (tierra, mar o aire), permitiendo mejores 

tiempos de entrega y el abaratamiento de costes. 

• Elaboración de mapas de la ionosfera: la información que envían los 

satélites GPS es sensible a las perturbaciones de la ionosfera, que 

causan error en la señal 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 podrán medir seísmos en 

cualquier parte del planeta en tiempo real. 

Las nuevas aplicaciones que están surgiendo son también las responsables 

del diseño de los nuevos GNSS y de la actualización de versiones de GPS y 

GLONASS, a los que se les han añadido nuevas prestaciones que permitan dar 

nuevos servicios (en el capítulo 3 se presentan las prestaciones de los actuales 

GPS y GLONASS frente a las del nuevo Galileo, en este capítulo se observa la 

evolución de la tecnología para ofrecer cada vez mejores prestaciones y mayores 

servicios). 

Por otro lado, estas aplicaciones tendrán un profundo impacto en diversos 

sectores mejorándolos positivamente: permitiendo optimizar desde la distribución 

de energía en una red eléctrica, a la mejora de redes de comunicaciones, la 

gestión más efectiva del transporte, o la monitorización de recursos para su uso 

más eficiente. Todas estas aplicaciones tienen un impacto económico positivo a 

través del abaratamiento de costes por el uso más eficiente de recursos, y el 

desarrollo de un nuevo mercado con múltiples oportunidades de negocios. Los 

GNSS mejorarán la calidad de vida en los países que inviertan en del desarrollo 

de proyectos basados en esta tecnología. 
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2.4 Teoría del ajuste de observaciones por mínimos cuadrados6
• 

Se usa de forma extensiva el método de ajuste por mínimos cuadrados, 

concretamente para las compensaciones de poligonales y redes, intersecciones 

directa e inversa, nivelación trigonométrica y transformaciones de coordenadas. 

En la realización de un levantamiento topográfico (conjunto de operaciones 

necesarias para obtener puntos del terreno para poder representarlos de forma 

gráfica y numérica) normalmente se toman más observaciones que las necesarias, 

con objeto de reducir la posibilidad de errores y mejorar la precisión del resultado. 

Esto origina un modelo geométrico que está sobre determinado, o dicho de otra 

forma, un sistema con más ecuaciones que incógnitas. Los valores más probables 

para las coordenadas de las estaciones pueden ser calculadas mediante el ajuste 

simultáneo de las observaciones de forma que la suma de los cuadrados de sus 

residuos sea mínima, de ahí el término "mínimos cuadrados". 

Implementando el cálculo por mínimos cuadrados usando el método de las 

ecuaciones de observación, de forma que cada observación genera una o varias 

ecuaciones, que son ajustadas de forma simultánea. Matemáticamente se expresa 

con la siguiente ecuación matricial: 

X= (AT P A)-1 AT P L 

Dónde: 

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, 

6 Aaplitop. (S.f.). Teoría del ajuste de observaciones por mínimos cuadrados. 20 enero 2014, 
de Aaplitop 
Sitio web: http://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 observación (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 configuración del cálculo por mínimos cuadrados, 

o bien hasta que se supere el máximo de iteraciones. Normalmente, si el sistema 

está bien condicionado, debería converger en la segunda o tercera iteración. En 

caso contrario el programa presentará un mensaje de error, debiendo el usuario 

aumentar el número de iteraciones, disminuir la convergencia o bien comprobar 

las observaciones. 

Si se ha solicitado el cálculo en tres dimensiones, el programa realizará 

separadamente un ajuste planimétrico para hallar las coordenadas definitivas 

"X,Y" y a continuación ejecuta el ajuste altimétrico para calcular la coordenada Z. 

La ecuación matricial que calcula los residuos después del ajuste es: 

V=AX-L 

Dónde: 

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 desviación estándar indicada en cada cálculo se obtiene 

por la siguiente fórmula: 

Dónde: 



So = Desviación estándar 

P =Matriz de pesos 

r = Grados de libertad del sistema 
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Los grados de libertad se calculan restando el número de ecuaciones de 

observación (m) menos el número de incógnitas (n): 

r= m-n 

La desviación estándar de cada uno de los valores ajustados se obtiene por 

la fórmula: 

sir, = s o.JQ:; 
Dónde: 

Sxi =Desviación estándar del valor i ajustado 

So = Desviación estándar global del ajuste 

Oxixi =Elemento diagonal de la fila i, columna i de la matriz de covarianza 

La matriz de covarianza se calcula con la ecuación: 

Dónde: 

Q = Matriz de covarianza 

A= Matriz de coeficientes 

P = Matriz de pesos 

Q =(Ar PAf1 
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CAPÍTULO 3: Marco metodológico 
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3.1 Enfoque de la práctica 

La práctica consistió en la materialización de una BC para equipo con 

mediciones electromagnéticas a partir del uso de receptores GNSS de doble 

frecuencia, los datos serán procesados de forma local sin el uso de estaciones de 

referencia, exponiendo además que para un sistema local como la BC no es 

necesario la utilización de procesos globales. 

La práctica se realizara sobre terreno, se establecerán los hitos, se realizan 

las mediciones con GNSS, se medirá con Estación Total Leica® y se procesara, 

se contrastaran los datos y se entregaran los resultados. 

3.2 Fuentes y sujetos de información 

3.2.1 Fuentes primarias 

Como fuentes primarias se utilizaran los receptores HiPer+ (ver Anexo NºS) y 

el GR-3 (ver Anexo Nº4) de la marca Topear® los dos, una Estación Total Leica® 

TS06 plus (ver Anexo Nº2), un Nivel de Precisión electrónico Leica® Sprinter 

250m (ver Anexo Nº3} y software especializado Topear® Tools v8.2.3, AutoCAD® 

Civil 30 2009® y herramientas de Mierosof!S> Offieé.B> para el cálculos de las 

matrices de ajustes, pertenecientes a la EIT-UCR. 
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3.2.2 Fuentes secundarias 

Como fuentes secundarias se buscó, Bibliografía, Publicaciones, Tesis y se 

consultó a Profesionales en el tema. Además información del sistema de 

imágenes satelitales y públicas, de Goog/éiJ) Maps, Goog/éiJ) Earth como soporte 

para el planeamiento y configuración de la BC. 

3.2.3 Sujetos 

La información será obtenida por la propia BC una vez materializada y de los 

datos obtenidos por los receptores GNSS Topcor®, la Estación Total Leica® y el 

Nivel de Precisión Electrónico Leica®. 

3.3 Descripción de los instrumentos y complementos. 

Para la ubicación preliminar de la BC, se buscó por medio de Goog/éiJ) Maps 

y Goog/éiJ) Earth los posibles lugares que cumplieran con la característica de 

500m de línea recta. 

Para la creación de los hitos de la base, se empleó varilla de acero de 50cm 

de largo, 100 kg de cemento preparado, pintura para la rotulación de los Hitos. 

Para la ubicación de los hitos en cemento de la línea base, se requirió del 

siguiente equipo topográfico: cuatro bases nivelantes para Prisma, una Estación 

Total, cuatro trípodes, cuatro prismas, cinta métrica y otros por menores. 

Una vez terminado el secado de los hitos, se midieron las distancias con 

Estación Total, Nivel de Precisión Electrónica y receptores GNSS, con sus 

accesorios básicos. 
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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 OffícéiJ>. 

Los datos obtenidos por la Estación Total y el Nivel de Precisión Electrónica, 

fueron procesados con AutoCAOO Civil 30 200gjJ) y para obtener las distancias 

reducidas por medio de matrices se utilizó Microsof(fJ) Officéfj) Excel 2007. 

3.4 Diagrama de labores para la realización de la Base de Calibración 

Sabana-UCR 

Mostrando de manera simplificada las labores que se desarrollaran en el 

transcurso de este trabajo de graduación, se realiza un diagrama de flujo de 

actividades, que sintetiza las tareas principales que se realizaron para llegar a la 

creación de la BC Sabana-UCR, por medio de GNSS de doble frecuencia, con un 

ajuste local, con una nivelación geométrica de precisión y con un programa para el 

cálculo de las constantes multiplicativa y aditiva para el ajuste de un 

distanciómetro, llamado "Programa para el ajuste de las constantes multiplicativa 

(m) y aditiva (b) para la Base de Calibración de la Sabana-UCR". 

Este diagrama puede servir de guía, para la programación de futuras 

actividades en la creación de una BC de este tipo o similar, siendo un recurso 

importante. 
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Busqueda de sitio para 
crear la Base Medición preliminar de la 

de Calibración Sabana- BC con Estación Total 
UCR 

J 
( 

Construcción y alineación 
Serie de mediciones con 

receptores de doble 
de los Hitos para la BC 

frecuencia GNSS 

I 

r 

Medición de las Medición de distancias 
elevaciones de los Hitos horizontales con estación 

con nivel de precisión Total para probar la BC 

J 
( 

Descarga de datos y Elaboración y prueba del 
ajuste de la Base de programa para cálculo de 

Calibración con software las constantes 
Topcon Tools y Microsoft multiplicativas y aditivas 

Excel para distanciometro 

J 
( 

Conclusiones y 
recomendaciones 

Figura Nº8: Diagrama de actividades establecidas en la Metodología de trabajo 
Fuente: Propia 
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3.5 Cronograma de actividades 

A continuación se detallan los tiempos empleados para la realización de las 

actividades desarrollada en el presente trabajo, en el siguiente cronograma (ver 

Tabla Nº1) 

Tabla Nº1: Cronograma 

AÑO 

Mes 

1 'Búsqueda del sitio para crear la BC 
- -

Medición preliminar de la BC con 
Estación Total 

Consulta Bibliográfica 

A Construcción y alineación de los Hitos 
C para la BC 

Serie de mediciones con receptores de 
T debe frecuencia GNSS 

11 Medición de las elevaciones de los Hitos 
V con nivel de precisión 

A Medición de distancias horizontales con 

;¡:: 
.D 
<l:: 

2014 

o o .Q >- ,g üí 
ro e o ~ ~ 

~ I ::::"! -, -, 

Q) Q) Q) 

.D Q) .D .o o e o .D o o 
E E E (D ~ ~ ;¡: >- ·¡:;: 

~ .D ro Q) Q) Q) e .D ro ~ t) > <l:: ::::"! "D ·e:; w Q) ::::"! -, 
Q) o o i:5 u.. 

(/) z 

Estación Total para probar la BC D ........ ~~~~ ....... ~~~~~--1---,;'---1--+---+~1--------__¡~.i...,_...i....--1..~r--+--l---1 

Descarga de datos y ajuste de la BC 
E son software Topcon Tools y Microsoft 
S Excel 

Elaboración y prueba del programa para 
cálculo de las constantes multiplicativa y 
aditiva ¡:iara distanció~etro 

Elaboración de un informe final 

Fuente: Propia 
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3.6 Ubicación de la Base de Calibración 

Para poder cumplir con los requerimientos de la BC, que son una línea visual 

de al menos 500m con perfil cóncavo para evitar la refracción por calor, se hizo 

una búsqueda por medio del Goog/6® Earth, para ubicar alguna línea que 

estuviera cerca de Universidad de Costa Rica. A pesar de conocer la ubicación y 

los antecedentes de la Base de la Sabana, esto con el fin de obtener una 

ubicación más favorable un cuanto a distancia de traslado desde la Universidad a 

la Base, y con el fin de reafirmar o no, que la ubicación de la Sabana es la idónea. 

Producto de la búsqueda se pudo determinar varias líneas con las 

características que requerían, se presentan las propuestas a los profesores guías, 

y posterior a esto se organizan dos campañas de mediciones con Estación Total, 

para determinar si las líneas visuales cumplían con los requisitos 

Las dos primeras líneas se ubican en la cercanía 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 medición se contó con la ayuda de un 

estudiante Diego Esquive! de la carrera de Ingeniería Topográfica de la UCR. 



Figura Nº9: Líneas preliminares 1 y 2 cercanía de la UCR 
Fuente: Google® Earth ©2015, consultado en abril 2015 
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Instalando la Estación en un extremo de la línea y el prisma en el otro 

extremo, se buscó que tuvieran visual y que cumpliera con la distancia, en los dos 

casos si cumplían con la distancia, pero no con la línea visual , ya que se 

encontraban objetos en el derecho de vía que impedían la misma, tales como 

poste de luz, señales de tránsito, señales comerciales y vegetación, por lo que se 

descartan estas líneas para la colocación de la Base, esto ocasiona que sea difícil 

cumplir con el requisito que la base este cerca de la UCR. 

La tercera línea se ubica en las cercanías del Colegio Federado de 

Ingenieros en el barrio José María Zeledón en la calle 85, se instala el equipo 

cerca de la Escuela con mismo nombre, y el prisma al otro extremo. Se presenta 

un obstáculo que es un árbol de la esquina de una casa, esto constituye un 

problema porque la única manera seria cortando las ramas o el árbol, también la 
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línea visual queda muy cerca de las propiedades, por lo que los portones abiertos 

o un carro impedirían las medición, además por ser un barrio cuenta con mucho 

cableado eléctrico y telefónico que obstruyen la señal emitida por los Satélites 

para los receptores GNNS, por estos motivos se descarta esta línea. 

Figura Nº1 O: Línea preliminar 3 cerca del CFIA 
Fuente: Googl~ Earth ©2.015, consultado en abril 2015 

Una cuarta línea se localiza, en la Ruta 2 Florencia del Castillo, después de 

Tres Ríos, cerca del Residencial "Estan Anticua", pasando el puente sobre el Río 

La Cruz, en el espaldón de la calle derecha, sentido San José - Cartago. Esta 

línea ofrece una visual sin obstáculos, y un perfil de terreno adecuado, pero se 

encuentra en una vía de alta velocidad por lo que es de alto riesgo tanto para las 

personas como para el equipo, por lo que es descartada como localización de una 

BC. 



Figura Nº11: Línea preliminar 4 en la Ruta 2 Florencia del Castillo 
Fuente : Googld® Earth ©2015, consultado en abril 2015 
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La quinta línea está en sobre la ruta 32 autopista Braulio Carrillo , en Tibás, 

Calle Blancos, después de la Bomba de Servicio Tour, del lado derecho de la vía 

sentido San José - Limón. Se coloca el prisma cerca de la Bomba de Servicio y la 

Estación al otro extremo, se hacen las mediciones de línea visual y se determina 

que si cumple con la distancia y el perfil, pero al igual que las condiciones de la 

cuarta línea, se expone al personal y al equipo a una zona de alto tránsito y riesgo 

por lo que se descarta también . 



Figura Nº12: Línea-preliminar 5 ruta 32 autopista Braulio Carrillo 
Fuente: Google® Earth ©2015, consultado en abril 2015 
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Terminando aquí las líneas 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 definió que el lugar idóneo es donde anteriormente se 

encontraba establecida la BC de la Sabana. 

Esto nos lleva a una sexta y última línea para la colocación de la BC, a la 

zona de la Sabana en San José, en la bahía de separación de la autopista 

Próspero Fernández, frente al Lago de la Sabana. 

En este lugar se ubicó con anterioridad otra BC la cual fue destruida con la 

ampliación de la vía, este antecedente junto con las mediciones hechas en sitio, 

demuestran que el lugar cumple con las características de línea visual y perfil de 

terreno, por lo que se define esta como la línea idónea para la construcción de la 

BC. 
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3.6.1 Delimitación territorial 

La BC se creará en la provincia de San José, Costa Rica, cantón Central, en 

el distrito de Mata Redonda, en el costado sur del Parque Metropolitano La 

Sabana, específicamente en la isla divisora de carriles de la Autopista José María 

Castro Madriz (ver Figura Nº13). 

3.7 Inicio de labores de campo para el montaje de la Base de 

Calibración Sabana-UCR 

Primer día de campo en la Sabana, este día se dedica a la exploración y la 

definición de puntos temporales, que sirvan de guía en el análisis de los datos, 

para posteriormente poder ubicar los hitos fijos. 

Se establece la ubicación de la primera estación en la bahía de separación 

de la autopista, empezando en el extremo Este, frente a la Piscina María del 

Milagro París. 



Figura Nº13: Línea Final de la Base autopista Próspero Fernández 
Fuente: Google® Earth ~015, consultado en abril 2015 
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Para éste levantamiento se utilizó una Estación T atal Leica®, dos prismas, 

varios tacos de madera, un mazo y accesorios, equipo básico para establecer los 

puntos y hacer un levantamiento de detalles. 

El levantamiento se finaliza en un solo día de trabajo, sin inconvenientes, el 

clima fue soleado y despejado. 



Figura Nº14: Visión desde el Hito Nº1 
Fuente: Propia 

Figura Nº15: Colocando taco preliminar 
Fuente: Propia 
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Figura Nº16: Indicaciones al asistente 
Fuente: Propia 

3.8 Creación de los Hitos 
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Para la creación de los hitos de la BC se contó con la valiosa ayuda de dos 

estudiantes Diego Esquive! y Jelmuth Rojas, para la creación de los huecos, el 

traslado de materiales, el montaje de las bases de prisma, para la alinear los pines 

y de demás funciones. 

El diseño de los bases será de forma cilíndrica de alrededor de 15 kg, una 

base de 0,60m a 0,65m con una altura de O, 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. 



0,50m 

Figura Nº17: Croquis de Hitos 
Fuente: Propia 
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Para escavar los hitos se utilizó una pala curva o "palin'', una lata vacía para 

extraer la tierra y dar forma a las paredes de los huecos y una cinta métrica para 

controlar la profundidad y el diámetro. 

/_ ~<t:}é- · . 
Figura Nº18: Excavando para crear Hito Nº1 

Fuente: Propia 
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Una vez terminado las 6 fosas, se trasladó el material para preparar la 

mezcla de concreto en los puntos extremos, es decir el Hito Nº1 y el Hito Nº6, esto 

con el fin de utilizarlos como guía y así alinear los puntos internos para este 

proceso se esperó lo suficiente hasta que estuvieran secos y se montó en el Hito 

Nº1 la Estación Total y en el Hito Nº6 se montó un prisma con mireta sobre un 

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



Figura Nº20: Preparación de la mezcla de cemento 
Fuente: Propia 
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Posteriormente se fue haciendo la mezcla para cada Hito, se utilizó un molde 

de plástico para que tuvieran la misma forma, y con la Estación Total en el Hito 

Nº1 alineada al Hito Nº6, se fueron montando bases para prisma sobre un trípode 

aplomado en cada uno de los demás Hitos para colocar la varilla de acero a plomo 

con la marca guía de la plomada óptica de la base de prisma. 

Figura nº22: Alineando Bases de Prisma 
Fuente: Propia 



Figura Nº23: Aplomo del pin de acero de Hito 
Fuente: Propia 

Figura Nº24: Pin de acero, centro a plomo 
Fuente: Propia 
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Figura Nº25: Hito final izado 
Fuente: Propia 
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Al finalizar de montar los 6 Hitos y esperar que secaran, se realizó un 

marcaje cuidadoso para que fueran fácilmente localizados. 

Para el marcaje se utilizó una plantilla de triangulo y pintura anaranjado 

fosforescente , las marcas se hicieron en el cordón de bahía divisora de carriles. 



Figura Nº26: Demarcación refractiva de cada Hito 
Fuente : Propia 
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3.8.1 Ficha de ubicación y descripción de los Hitos de la Base de 

Calibración la Sabana-UCR. 

Para poder ubicar la BC se crean dos fichas de ubicación, con los cuales se 

podrá localizar los extremos de la misma, siendo éstos los Hitos Nº1 y Nº6, los 

demás Hitos serán fácilmente ubicables ya que están dentro de la línea que se 

forma entre los extremos y a las distancias que muestra la Figura Nº27. 

Las fichas serán de gran utilidad para los usuarios de BC, ayudando a 

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

N 

50.013m 149.991m 25.019m 

200.015m 50.009m 

Figura Nº27: Croquis distancias entre Hitos de la BC 
Fuente: Propia 



Universidad de Costa Rica 
Facultad de Ingeniería 

Escuela de Ingeniería Topográfica 

Ficha para la Ubicación del Hito Nºl 
Base de Calibración Sabana-UCR 

Ubicación Geográfica: 

1 Provin1;ia: San J'oi;~ Cantón: S<!n .Je»e 
Descripción: Costado sur del Parque Metropolitano La Sabana, por la piscina Olímpica, 

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

Ubicación Hito N°l 

Descripción del Hito N°l: 1 

_Base de cementoJ con varilla de acero 
~~~ 

Amarres a poste de Luz 

Coordenadas WGS84 

Latitud: 1 9º55'58.20" N 

Longitud: 1 84º06'6.22" o 

Amarres al Hito Nºl 

Linea Dist (m) Rumbo 

Luz 1-Hito N°l 71,40 S82°35'27"E 

Luz 2-Hito N°J 11,60 571 º47'04"E 

Luz 3-Hito N°l 49,00 N88º57'55"W 

Fuente: Google Earth 2015 

Croquis de los Amarres al Hito N°l 

t 
Luz 1 

• 
"Base para la calibración de equipos topográficos que miden distancias por medios electromagnéticos, Base 

Sabana-UCR" Tesis para grado de Licenciatura: Gustavo Lara Morales 2015 

Figura Nº28: Ficha para la ubicación del Hito Nº1 
Fuente: Propia 
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Universidad de Costa Rica 
Facultad de Ingeniería 

Escuela de Ingeniería Topográfica 

Ficha para la Ubicación del Hito Nº6 
Base de Calibración Sabana-UCR 

Ubicación Geográfica : 

1 Provincia: San J~é 1 cantón: sarr Jo~ Dlstntoi Mata Redorld:a 

Descripción : Costado sur del Parque Metropolitano La Sabana, por cancha de Baseball. 

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

Descripción del Hito N°6: 

Base de cemento, con varilla de acero 

Amarres a porte de Luz y orincipio de curva (PCl 

Coordenadasll\/GS84 

Latitud : 1 9º55'59 .76" N 

Longitud: 1 84º 06'21.72" o 

,1 Amarres al Hito Nº l 

1 Linea Dist (m) Rumbo 

1 Luz 1-Hito N°6 16,21 S71º34'11"E 

,1 Luz 2-Hito Nº6 43,85 N83º04'45"W 
1 

:1 PC 3-Hito Nº6 49,88 N79' 11'37"W 

fuente: Google Earth 2015 

Croquis de los Amarres al Hito N°6 

• t 

PC3 

• 
"Base para la calibración de equipos topográficos que miden distancias por medios electromagnéticos, Base 

Sabana-UCR" Tesis para grado de Licenciatura: Gustavo Lara Morales 2015 

Figura Nº29: Ficha para la ubicación del Hito Nº6 
Fuente: Propia 
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3.9 Medición de los Hitos con GNSS 

Para la medición de los Hitos se utilizó, equipo proporcionado por la EIT­

UCR, GNSS de doble frecuencia marca Topear®. 

Los receptores fueron , dos HiPer+ y dos GR-3, dos colectores de datos 

Topear® además se lleva una Estación Total Leica® TS06 Plus , para otras 

tareas, como levantamiento de detalles y alineaciones. 

Figura Nº30: Equipo empleado en la medición de la Base 
Fuente : Propia 
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Se cuenta con la ayuda del Msc. Juan Me 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 Nº1, Nº2, Nº3 y Nº4, para 

empezar la serie de mediciones desde el Hito Nº1, siendo éste un punto fijo y 

siguiendo la configuración de levantamiento que se muestra a continuación: 1-2, 1-

3, 1-4, 1-5 y 1-6, para luego seguir con la serie del Hito Nº2, 2-3, 2-4, 2-5 y 2-6, la 

serie del Hito Nº3, 3-4, 3-5 y 3-6, la serie del Hito Nº4, 4-5 y 4-6, la medición final 

de Hito Nº5 al Hito Nº6. 

Para registrar la información de alturas de receptores y tiempos de inicio y 

finalización, se anotaron en libreta de campo y posteriormente se pasaron los 

datos a fichas de registro ver Anexo Nº1. 

Figura Nº31: Configurando el colector 
Fuente: Propia 



#TOPCOI"\ 
Figura Nº32: Error de comunicación colector 

Fuente: Propia 
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Pero al empezar se encontró con un problema de comunicación con los 

receptores GR-3, a los cuales no se les pudo dar la orden de iniciar las 

mediciones, contábamos con dos tipo de colectores de datos, pero ninguno tenían 

comunicación con los GR-3, dando un error en pantalla "Failed to start logging!", 

nos comunicamos con soporte técnico y después de analizar la situación 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 Topean®, se pudieron formatear las unidades y esto solucionó el 

problema de comunicación, este evento tardó alrededor de 2 horas. 

Una vez superada esta situación se logró avanzar como estaba planeado, 

que eran mediciones de una hora en capa Hito, iniciando en el Hito Nº1 como se 

muestra en la Figura Nº33 

N 

1 

Figura Nº33: Diagrama de mediciones desde Hito Nº1 
Fuente: Propia 

Figura Nº34: Receptor GR-3 en Hito Nº1 
Fuente: Propia 
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A continuación se ilustran las demás series de mediciones, que se hicieron 

desde cada Hito , dando como resultado un total de 15 distancias. 

í-""ltr-----------------------------------/' 

Figura Nº35 : Diagrama de mediciones desde Hito Nº2 
Fuente: Propia 

L......,tr------..-.----------------------------,,/"' 

Figura Nº36: Diagrama de mediciones desde Hito Nº3 
Fuente : Propia 



~tr--------------------------------------,,,,, 

N 

Figura Nº37: Diagrama de mediciones desde Hito Nº4 
Fuente: Propia 

Figura Nº38 : Diagrama de mediciones desde Hito Nº5 
Fuente: Propia 
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Figura Nº39: Receptor HiPer+ 
Fuente: Propia 
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En cada Hito de las series de mediciones, siempre estuvo una persona 

cuidando el equipo y verificando el estado del mismo. 



Figura Nº40: Estudiantes en Hito, con un HiPer+ 
Fuente: Propia 

3.1 O Medición de las Elevaciones de los Hitos 
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Para el análisis de los datos en oficina y determinar las distancias entre los 

puntos es necesario conocer la diferencia de elevación entre cada Hito, para esta 

información se utilizó equipo de la EIT-UCR, en específico un nivel electrónico 

modelo Sprinter 200, de la marca Leica® con su respectiva estadía código de 

barras y la ayuda el estudiante Diego Esquive!. 



Figura Nº42: Lectura a la estadia de códigos de barra 
Fuente : Propia 
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Figura Nº43: Nivelación geométrica 
Fuente: Propia 

Figura Nº44: Respaldo de los Datos en Libreta 
Fuente: Propia 
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El procedimiento de levantamiento fue el de un circuito de nivelación 

diferencial continua, saliendo del Hito Nº6 como punto de inicio y siguiendo 

nivelando todos los puntos hasta el Hito Nº1 y regresando por los mismos puntos, 

para obtener la elevación de cada punto dos veces. Los datos se recopilaron de 

forma manual, haciendo un promedio de 7 lecturas por Hito y anotando el 

promedio de las medidas. 

3.11 Medición de las Distancias electromagnéticas 

Para este día se planifica el levantamiento de las distancias sobre los Hitos 

finales con Estación Total, para poder realizar una comprobación del ajuste de la 

Estación con los datos finales de la BC. 

Se cuenta con la ayuda de los estudiantes de la EIT-UCR, Adrián Jirón y 

Maxine Torres y de la Ingeniera Gloriela Arce, se emplea una Estación Total, 

Bases nivelantes para Prisma, trípodes y cinta métrica. 

Procedimiento: 

Se sigue el mismo procedimiento que el del levantamiento con GNSS (ver 

Figuras Nº33, Nº35, Nº36, Nº37 y Nº38), se estaciona en el Hito 1 y se miden los 

Hitos 2, 3, 4, 5 y 6 anotando cuatro lecturas de distancias horizontales a cada Hito, 

para trabajar con promediadas, y así en cada Hito. 

Se colocan los Prismas sobre las Bases nivelantes y se aploman sobre cada 

Hito, con la ayuda de los estudiantes, quienes permaneces en cada punto y 

ayudan a cambiar de Hito, los Prismas. 



.--...._~- =-··~m 

Figura Nº45: Medición de distancias horizontales de la Base 
Fuente: Propia 

Figura Nº46: Estudiante asistiendo en labores de campo 
Fuente: Propia 
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Figura Nº47: Estudiantes colocando bases de Prisma en Hitos 
Fuente: Propia 
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CAPITULO 4: Resultado de las mediciones y 

procesamiento de la información obtenida 
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4.1 Elección de Software 

Para el análisis de los datos de los receptores GNSS en la EIT-UCR se 

tienen dos programas el Topear® Tools y Trímble® Business Center, debido a 

que los receptores son de la marca Topear® en específico los modelos GR-3 y los 

HiPer+, es la elección más natural la de escoger el Topeo Tools como software 

para el análisis por la alta compatibilidad que se obtendrá de la información 

descargada. 

4.2 Análisis del procedimiento 

Al iniciar el análisis de la información 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 recopilación y a un análisis 

de los datos muy diferente, con el ajuste local se procesa la información obtenida 

con los receptores más una nivelación local y con el ajuste apoyado de estaciones 

de referencia se requiere obtener los datos de corrección diferencial para los días 

de levantamiento, obtener las efemérides precisas, las corrección de las 

estaciones de referencias, parámetros específicos de cada estación de referencia 

y una nivelación con datos referidos al nivel medio del mar. 

Conociendo los dos procedimientos y para efectos de esta Práctica 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 

investigación o un trabajo de graduación que evalué esta segunda opción de 

cálculo. 

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 

proyección determinado ni que este amarrado a la Cartografía Nacional, ya que 

para ajustar y verificar equipos topográficos que miden distancias por medios 

electromagnéticos es suficiente y correcta solo la información local. 

4.3 Descargando datos GNSS 

Para la descarga de los datos de los receptores GNSS se utiliza el software 

PC-CDU en su versión 7.12, de la casa de Topear®, siendo este un software de 

pasos muy sencillos para la descarga de datos. 

« PC-CDU 

File Configurat1on Tools Plots H€lp 

GPS SateHiles Geo 1 XfZ 1 T argel 1 
a-it-.,...-1-Et-r--t.Z.-7.,._CA.....-F'-1 .-P-2....-2C..,,_.t-c...--s-s .... Lat: 

Discomecled 

Lon: 
Al: 
Vm 
RMSPos: 
RMSV!!l. 
POOP: 

R eceivel line: 
Receiver date: 
Clock offset 
Ose. ottset 
T r acking time: 

GLONASS Salelliles 

Sn fn EL AZ rA P1 P2 2C TC SS 

Figura Nº48: Software PC-CDU, pantalla principal 
Fuente: Topcor/Jj) PC-CDU versión 7.12 



C Connection Parameters 

· Connection rnode 

r. P.~~~ r Internet Cien! 

Port settings 

Port: 1 COM1 iJ Baud rate: j 115200 

r RTS/CTS handshaking 

r Internet Sewer 

3 r lnfrared port 

Piogram settrngs 

r Passive mode í Manual mode only Timeout [mst. 1500 ::.!] 
r Restore the receiver's original baud rate on Disconnect 

Internet ( Cient - Server) settings 

l localhost 

r 

Figura Nº49: Software PC-CDU, Pantalla para la conexión a receptores 
Fuente: Topeo~ PC-CDU versión 7. 12 

4.4 Procesando los Datos en Topean® Tools 
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Los datos descargados fueron procesados y analizados en el software de 

cálculo y ajustes Topcorf.[J) Tools vB.2.3, con el cual se obtuvieron distancias 

horizontales de la BC. 

Lo primero es crear un proyecto y configurar los parámetros establecidos de 

precisión, máscara de elevación, ajustes y demás, posterior se cargan los datos 

descargados de los receptores y se revisa que cada punto cuente con la 

información 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 NºSO: Pantalla de ajustes de Topcor® Tools 
Fuente: Topcor® Tools v.8.2.3 
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Una vez teniendo los datos y la configuración correcta, se verifica que los 

tiempos de las series de observación sean correctos y para esto se puede ver un 

gráfico de tiempos de ocupación . 

.,:.. .lob f:IH: Ytew Actd ~ Rlport CoGO Wlndotw Hltp 

,.. a: lil •,¡, ;¡, ¡ • ¡ • .., ¡¡ .. !'o " 

... ~.-
e,.u <+1-

e..U:ti-

e..u '+'-

~Uil~ 

,,~~ 
•. 

ll 
l 
u 
ll 

"' ' 

>< , o-- 1ptC• Fa.. 

1 ¡ ' 1 T 

1'iS/20HlO:OO«l•.m. 

9"5551.33522"N 14-o&'Ol,34002 ... 1151.7460 
9"55"'8,41676"N 84"06'07,LSm... llll.4937 
9•55·su16TI"N 84"06'07,15784... 1151~ 
r1551.S'l'91.l"N M"Ofi'fll.79111 ... 1150 2119 
9~5·51.57910"N M"06'08,79102-. 1150 2951 
g·sna.5190f"N 14-o&'08,79J.OJ_, 11501751 
9"55~Jl6Ul"N 84"06U,68!Mt ... 1146.3728 
!1~5'59.06846"N 14"0613,68917 .. Ut6 3721 
9•ss·so.n1126''N M-o6'20,22ll9 .. u 412n6 
9"55598814'"N 8.1'06'Z1,8S457 11J98232 

1 . 1 
1-409·201.&ll:OO:OOp.m 

, .... ,_ 
BASE ..... 
BASE Non< 

BASE Ncnt 

BASE Nono 

BASE Nen~ 

BASE Non< 
BASE Non• 
BASE Nono 

BASE Nene 

BASE Both 

• 

1 1 1 'T T T--.,-·,----, . 1 

UI09!201'02:00:00p.m. 

,---~.--.--r-o---r-r-~-,--T 

JL!¡oo: 
IYCOOE{OJ 
BYCOOE.<O¡ 
IYCOOE(O¡ 
IVCOOft'OJ 
IYCOOEt'OJ 
IYCOOl<OJ 
IVCODf.(O) 
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BYCODE-) 
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UM/2014 CM:GHD P""· local time (GMl -6:00) 
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C:\Usett\Profesor.Oestl:op\ TESIS GPS' f..4edtc1.~ 

C:\~Profnor'.Ofthop\TESZS Gl>S\M.ck1. 
(:\lJHn\Ptofnor .Onlrtop\ TESIS GPS\McdM::1. 
C:'. lhcfs\Profeso1·.oe:sliop\ TESIS GPS'•Medte1. 

t-'ders OMS Om.im lllt. Lon. 91.H °""GSM 

Figura Nº51: Pantalla Grafico de ocupación 
Fuente: Topco.nf!) Tools v.8.2.3 
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Es un proceso muy importante, ya que confirma los tiempos de ocupación de 

cada punto son correctos y certifica que las series tienen la información 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 parámetros: 

1 

Tabla Nº2: Datos de observaciones GPS 

TOPCOI\ 

Project Summary 

Project na me: Tes is Mayo Pn mer.ttp 

Surveyor: 

Comment: 

Linear unit Meters 

GPS Observations 

Na me dN(m) dE(m) 1 dHt (m) Horz RMS (m) 

1-2.1 2,50617 1 -24.89544 -0,22260 0,00333 

1-3 7.49700 -74,65856 -1,46450 0,00178 

1-4 1; -5'8'2 - !. • .:.. .;.¡. 1-223.89319 -5,37710 0,00093 

.i -5 42,52564 -422,90595 -10,50950 0,00311 

1-6 47,54885 -472,66065 ·1 .i. .94040 0,00229 

2.1-3.1 4 ,98822 -49,75831 -1 ,22850 0,00359 
1 

2.1-4.1 20,03316 -198,99599 -5,03809 0,00342 

2.1-5 40,0. 816 1-398,00741 -10,27620 1 0,00201 
' 2.1-6 45,037 o -447,76748 -11,69400 
L_ 

0,00183 

3 .2-4.1 15,03524 - 9 ,23556 -3 .90210 0,00561 

3.1-5 35,032 4 -348, 4660 -9.05130 0,0042C 

3.2-6 40, 510 -39•8 ,00891 1 -10,45750 0,00337 
-

.;_1-5 9 ,99770 -199,01616 
1 

-5 .15060 0,00315 

4-6 2.S,02263 ·248.77114 1 -6,54840 0,00244 

5-6 5,01464 -49.76402 -1,40860 0,00233 

Fuente: Topcormi Tools v.8.2.3 

Vert RMS (m) 

0,00570 

0,00340 

0,0021C 

0,00630 

0,0042C 

1 0.00670 

0,00459 

0,00360 

0,00310 

0,01050 

0.0076C 

1 0.00580 

0,0052 C 
i 
1 

0 ,0050C 

0.0032C 

1 
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Estos datos son las diferencias de las coordenadas geodésicas 

tridimensionales de cada medición entre cada Hito, con su respectiva precisión 

horizontal y vertical. 

Con estos datos obtenidos del Topcorlf9 Tools, que son el resultado las 

mediciones con GNSS y con la ayuda de las diferencias de elevación a partir de 

una nivelación geométrica, se podrá calcular las distancias reducidas al horizonte. 

Tabla Nº3: Datos nivelación geométrica de los Hitos 

PUNTO ;:>,(. (.!) H.t ;:> c. (-J ;o.T. (-) 1 ELEVACION HI N' CORECC HI ELEV HI 

BN-6 2,7433 90,6558 1 87,9125 o 0,0000 87,9124 

5 1,3392 89,3166 1 0,0001 89,3166 

PC 2,5868 92,9588 
1 

0,2838 90,3720 1 0,0001 90,3720 

PC 2,6984 95,3077 0,3495 92,6093 2 0,0003 92,6095 

4 0,8679 94,4398 3 0,0004 94,4401 

PC 2,9538 97,8794 0,3821 94,9256 ~ 0,0004 94,9259 

PC-PIN 2,8244 100,5116 0,1922 97,6872 4 0,0005 97,6876 

~ 1 2,1947 98,3169 :5 0,0007 98,3175 

2 
1 

0,9561 99,5555 5 0,0007 99,5561 1 

91'11· 1 0,'.51.U 100,5116 0,5122 99,9994 5 0,0007 100,0000 

2 0,9561 99,5555 G 0,0008 99,5562 

; 2,1947 98,3169 61 0,0008 
1 

98,3176 

PC-PIN 0,1922 97,8794 2,8244 97,6872 6 0,0008 1 97,6879 

PC 0,2844 95,3080 2,8558 95,0236 7 0,0009 95,0244 

4 0,8679 94,4401 i 0,0010 94,4410 

PC 0,2249 92,9590 2,5739 92, 7341 i 0,0010 92, 7350 

PC 0,2100 90,6545 2,5145 90,4445 9 0,0012 90,4456 

5 1,3392 89,3153 10 0,0013 89,3165 

BN--6 2,7433 87,9112 10 0,0013 87,9124 

SUMA +15,2304 -15 2317 

ERROR · ,0013 

Fuente: Propia 

Una vez calculada la nivelación se obtiene un error de -0,0013 m, éste error 

se compensó, dándole peso al número de veces que se estaciona el nivel. 

Con el nivel electrónico también se registró la distancia horizontal del 

recorrido y éste fue de 949,43 m, calculando la precisión de la nivelación utilizando 



80 

los parámetros de la Federal Geodetic Control Subcommittee7 (FGCS) con la 

fórmula: 

Dónde: 

e =es el error de cierre permisible en milímetros en el circuito 

m= es una constante 

k= es la longitud total del circuito nivelado en kilómetros 

Despejando m se obtiene la fórmula: 

m = c¡.../k 
Utilizando los valores de la nivelación m = 1 .33 clasificándose dentro de una 

nivelación de Clase 1 de Primer Orden según la FGCS, siendo la más alta 

calificación de precisión según esta tabla. 

Utilizando los datos compensados y analizando la información 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 Nº3. 

Tabla Nº4: Promedio de elevaciones de los Hitos 

PUNTO IOA VUB.TA. i PROMEDIO 
ew~ •nü El.EY. m.i B.EV. fm) 

1 100,00000 100,00000 100,00000 

2 1 99,55610 1 99,55620 99,55615 

3 98,31750 98,31760 98,31755 

94,44010 94,44100 94,44055 

5 89,31660 8:91,31650 89,31655 

6 87,91240 87,91240 87,91240 
Fuente: Propia 

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

de elevación: 

Tabla Nº5: Diferencias de elevación entre Hitos 

UNEA D.V. (m) 

1-2 -0,44385 

2-3 -1,23860 

3-4 -3,87700 

4-5 1 -5,12400 

5-6 -1,40415 
Fuente: Propia 

Por último se calcularon las distancias reducidas al horizonte de la BC con la 

ayuda de los datos de diferencias de elevación o distancia vertical (O.V.), 

obtenidas en la nivelación de precisión como se muestra en la Tabla Nº5 

Tabla Nº6: Distancias horizontales reducidas de las medidas con GNSS 

1-2 2,50617 1 -24,89544 -0,22260 25,02226 -0,44385 25,01832 

1-3 7.49700 -74,65856 -1,46450 75,04832 -1,68245 
1 

75,02946 

1-4 22,52842 -223,89319 -5,37710 225,08799 -5,55945 225,01932 

1-5 42,52564 -422,90595 -10,50950 425,16858 -10,68345 425,Q3433 

1-6 47,54885 -472,66065 -11,94040 475,19634 -12,08760 475,04258 

2.1-3.1 4,98822 -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 

2.1-6 45,03710 -447,76748 -11.69400 450,17864 -11,64375 450,02803 
3.2-4.1 15,03524 -149,23556 -3.90 210 150,04178 -3,87700 149,~169 

--

3.2-5 35,03224 -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 19,99770 -199,0 1616 -5,15060 200,08466 -5,12400 200,01904 
4.1-6 25.0 2263 -248,77114 1 -6,54840 250,11216 -6,52815 250,02695 
5-6 5,01464 -49,7640 2 -1,40860 50,03587 -1,40415 50,01616 

Fuente: Propia, cálculos en MicrosoffJJ> Office® Excel 2007 



Para el cálculo de esta tabla se emplearon las siguientes fórmulas: 

D.!. = Distancia inclinada 
dN =: Diferencia Norte 
dE = Diferencia Este 
dHt = Diferencia altura 

D.H. =Distancia horizontal 
O./. = Distancia inclinada 
O. V. = Distancia vertical 

D./. = ../dN 2 + dE 1 + dHt 2 

D.H. - D ./. 2 - D.V. 2 

4.5 Ajustando los Datos por Mínimos Cuadrados 

82 

El resultado de las distancias horizontales de la BC, ahora serán sometidas a 

un ajuste de mínimos cuadrados para así poder obtener las distancias ajustadas 

definitivas de la BC, además de obtener los valores de error medio cuadrático y 

sus residuales. 

Para esto se utilizó las siguientes ecuaciones matriciales para el ajuste por 

observaciones mediatas de las distancias entre puntos de la base a definir para 

calibración de instrumentos electrónicos que miden distancias. 

Ecuaciones originales de observación 

Li + Vi "" ai x 1 + bi x 2 +. . . + u i x u 

i "" 1 ... n 

n >u (n es el número de observaciones y u es el número de incógnitas) 



83 

Ecuación de partida: 

n 

¿ PiViVi = mínimo 
; • 1 

b(n,1¡ == vector de las distancias medidas con n filas y 1 columna; 

Y(n,1) """ vector de los residuales de las observaciones, obtenidos en el ajuste, 

con n filas y 1 columna; 

X(u,1) = vector de las incógnitas entre puntos de la base, obtenidos en el 

ajuste, con u filas y 1 columna; 

P(n,n) = matriz de los pesos asignados a las distancias medidas, con n filas y 

n columnas; 

8(n.u) = matriz de los coeficientes que multiplican a las incógnitas, con n filas y 

u columnas. 

El problema se resuelve utilizando las siguientes ecuaciones: 

X = ( ATPA )- 1ATPL - -- --

cr0
2 = ( VPVT) / (n-u); el error medio cuadrático de cualquier observación 

~XX = cro2
( ATPA r1; la matriz de la varianza covarianza de las incógnitas 

El valor asignado a los pesos de las observaciones será igual a la unidad 

(porque las distancias a medir con medios electromagnético van a ser muy cortas), 

por lo que las ecuaciones anteriores se simplifican de la siguiente manera: 

x = ( 8T8 r1AT.L 

cro2 = ( vvT) I (n-u) 

~XX - cro2
( AT8 r1 
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Este proceso matemático se efectuará en la hoja de cálculo, MicrosoftiJJ 

Office® Excel 2007 ya que reduce la posibilidad de error en el proceso de los 

cálculos y mantiene la precisión de los datos al no perder información por 

redondeos. 

A continuación se muestran extractos de la hoja de cálculos (ver Figura 

Nº52) y se muestran los resultados finales (ver Tabla Nº7 y Nº8) 

A: 
01 ¡,. 

A B e o E F G H 

1 Hoja de calculo para el Ajuste por Mínimos Cuadrados, Tesis Gustavo Lara 2015 

MatrisA 
4 1 l ,QOOOQ 4 

5 1 LOOOOO 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

6 2 1,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

7 3 1,00000 1,00000 1,00000 0,00000 0,00000 

8 4 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,00000 

9 5 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 8 0,00000 1,00000 l,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 11 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 0,00000 

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 

22 Matris Traspuesta At 
23 1,00000 2,00000 3,00000 4,00000 5,00000 6,00000 7,00000 

24 1 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,00000 0,00000 

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 l,00000 0,00000 l,00000 

27 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 1,00000 0,00000 0,00000 

29 

30 

31 At*A 
32 1,00000 2,00000 3,00000 4,00000 5,00000 

33 5,00000 4,00000 3,00000 2,00000 1,00000 

34 2 4,00000 8,00000 6,00000 4,00000 2,00000 

35 J 3,00000 6,00000 9,00000 6,00000 3,00000 
36 4 2,00000 4,00000 6,00000 8,00000 4,00000 

'~ OllflQO,,....,.__.. ~,.,.._ ...J~t"'IQOO!L--~ ..3...,,~ ~.------... ,,.- 4 .QOO!Vl _ ,,, __ 
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8: 

01 f. 

A 8 e D E G H 

41 (At•A) Inversa 
42 l,OQOOO 2,00000 J,00000 •.aoaoo 
43 0,33333 -0,16667 0,00000 0,00000 0,00000 

44 2 -0,16667 0,33333 -0,16667 0,00000 0,00000 

e ) 0,00000 -0,16667 0,33333 -0,16667 0,00000 

46 .. 0,00000 0,00000 -0,16667 0,33333 -0,16667 

47 0,00000 0,00000 0,00000 -0,16667 0,33333 

48 

49 

50 

51 Prueba 
52 1.00000 llOOOIJ UIDGQO •.00000 s.llOllDD 
53 1 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

54 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

55 J 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 

56 4 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 

57 s 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 

58 

59 

60 

61 At*L 

62 1·7 25,01832 l 1225,14402 

63 l J 75,02!J46 l 2300,17618 

64 l .. 225,01932 J 3075,15620 
¡;s 1-S 425,03433 .. 2950,19131 

66 1 6 475,04258 s 1625,13347 

67 1-J 50,00746 

68 2 .. 199.99986 

6!f .2-S 400,01513 

70 l• 450,02803 25,01864 

71 J-4 149,99169 2 50,00869 

n 3-S 350,00551 ) 149,99082 

73 :M 400,01975 4 200,01549 
74 4-S 200,01904 5 50,01260 

75 4-6 250.02695 

76 50,01616 

n 

H • • .. Tesis Lara 



C: 

01 ¡. 

A B e o H 

81 

82 AºX y VlºVl/(n-4) 

IJ J-2 25,01864 0,00032 0,00000 0.000Cl 

84 J- ] 75,02733 -0,00213 0,00000 
8S 1 ... 225,01815 -0,00117 0,00000 Sigma-O 

86 1·5 425,03364 -0,00069 0,00000 0.0C22S 

87 1-• 475,04625 0,00367 0,00001 

88 2-J 50,00869 0,00123 0,00000 

89 2-• 199,99951 -0,00035 0,00000 

90 2 ~ 400,01500 -0,00013 0,00000 

91 i-• 450,02761 -0,00043 0,00000 

92 l-4 149,99082 -0,00087 0,00000 

93 )-5 350,00631 0,00080 0,00000 

94 a-• 400,01891 -0,00083 0,00000 

95 4-) 200,01549 -0,00354 0.00001 
96 fi 250.02810 0,00114 0,00000 

97 ,... 50,01260 -0,00356 0,00001 

98 S\11111,\ 0,00005 
99 

100 

101 

102i u- ObsAkl t.l ...... Errvr Medio 
103 1-2 25.01864 c...dntlco ... 1 

104 1-3 75,02733 )U 0.00075 

105 1-4 225.01815 >U 0,00075 

106 1-5 425,03364 X3 0,00075 

107 1-6 475,04625 lUI 0,00075 

108 2-3 50,00869 xs 0.00075 

109 2-4 199,99951 

110 2-5 400,01500 

111 2-6 450,02761 

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 
14 4 .. • I Te.515 Lara ~ 1111 
listo 

Figura Nº52: Cálculos de matrices, ajustes de mínimos cuadrados (A, By C) 
Fuente: Propia, cálculos en Microsoffjj) OfficJil.ffJ Exce/ 2007 
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Después de todo el proceso de cálculo, las mediciones con GNSS y la 

nivelación de precisión, las distancias ajustadas de la BC son: 

Tabla Nº7: Distancias horizontales de la Base de Calibración ajustadas 
U nea O.H. Alust {m) 

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 
1 

3-6 400,01891 
1 

4-5 200,01549 
1 

1 

4-6 250,02810 

5-6 50,01260 
1 

Fuente: Propia, cálculos en M1crosof1® Officefi:) Excel 2007 

Tabla Nº8: El error medio cuadrático de las distancias horizontales de la 
Base 

-

1 ünea 
Error Medio 

' Cuádratico (ml 
1-2 

11 

0,00075 1 

1! 

2-3 1 0,00075 :1 
1 

1 

3-4 1 0,00075 :l 

4-5 ' 0,00075 
1 ' -

5-6 1 0,00075 
Fuente: Propia, calculas en M1crosofffJ) Off¡CIAJ! Exce/ 2007 
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4.6 Programa de Excel para el cálculo de la determinación de posibles 

constantes multiplicativas y aditivas en el contraste de distanciómetros 

sobre la Base Sabana-UCR 

4.6.1 Proceso de cálculos 

Para crear un programa que ajuste las mediciones realizadas con un medio 

electromagnético, se necesitan las distancias horizontales ajustadas de la BC, 

como datos de referencia y las distancias horizontales medidas con el equipo que 

se quiere calibrar 

Lo que se busca es obtener el factor multiplicativo ( 111 ) de escala para la 

distancia y la contante aditiva (h ), que representa el centro de plomada del equipo. 

Esto se representa en la fórmula: 

y= m(x-v)+b 

y = distancias ajustadas de la Base 

x = distancias electromagnéticas 

v ~ residuos 

m = constante multiplicativa 

b = constante aditiva 

Para resolver esta ecuación al igual que con el ajuste de las BC, hacemos 

uso de Microsof(i]) OfficftiJJ Exel 2007, para hacer un cálculo por medio de matrices 

y así poder obtener los datos buscados. 

A continuación se muestran extractos de los procesos en la hoja de cálculo: 



A: 
a e o e 

1 CALIBRACIÓN DE DISTANCIÓMETROS EN LA BASE LA SABANA UCR 
2 
3 Distancias de la Base de Cahbrac1on con GNSS 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

25,0183214 
75,0294630 

225,0193223 
425 0343329 
475.0425761 
50,0074635 
199,9998616 
400,0151277 
450,0280307 
149,9916867 
350.0055109 
400,0197468 
200.0190358 
250.0269532 
50.0161626 

llf"A 

. 1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
1 

.1 
1 

-1 
-1 
- 1 
-1 

75,0295 
-1.0000 

1278286,5573 -3725.2736 
-3725,2736 15.0000 

D1stanc1as Electromagnét1cas 
H 4 • H Constantes_ Cák:uk>s 

225.0193 
-1.0000 

425.0343 
-1.0000 

475 0426 
-1.0000 

50.0075 199 9999 
-10000 -1 ,0000 

H 

400 0151 450 0280 
-10000 -1 0000 

89 

J 

149 9917 
-1 0000 



8: 
A B e o E F G H 

38 Distancias Electroma néllC 
39 ~ ~'l X=(Ai•A)-''Al'L 
40 25,0203200 -0,0020 1278257,6668 "= o 99997~,99 m • 1,00002402 t1ult1phcat1va 
41 75,0327200 -0,0033 -3725,1914 b • -O 0005 b -; -0.0005 Aditiva (m) 
42 225,0251600 -0.0058 
43 425,0247600 0.0096 SORT(Qii) E.M.C.i = E.M.C. ' SQRT(Qii: 
44 475.0483800 -0,0058 o 001 68 m - 0.00001191 
45 50.0026600 0.0048 o 49126 b ... 0.0035 
46 199.9943600 0,0055 
47 400.0021800 0,0129 
48 450 0112600 0.0168 
49 149.9800000 0,0117 
50 349.9940000 0,0115 
51 400 0035600 0,0162 
52 200 0138400 0,0052 
53 250.0190600 0.0079 
54 50.0191600 -0.0030 
55 
56 V=k'Y-L-C PRUEBA= l(j-(m(Li+Vi)+b)=C ~ y - m(x+v)+b 
57 25 0182 .o 0021 o 00000 0.000004 25,0183 25 0183 
58 75 .0281 -O 0046 o 00000 0.000021 75,0295 75,0295 
59 225.0144 -0.0108 o 00000 0.000116 225,0193 225,0193 
60 425.0246 -O 0001 o 00000 o 000000 425.0343 425.0343 
61 475,0317 -O 0167 o 00000 0.000280 475.0426 4 75 0426 
62 50 ,0067 0.0041 o 00000 0.000017 50.0075 50,0075 
63 199.9955 0.0012 o 00000 0 .000001 199.9999 199.9999 
64 400.0060 0.0038 0,00000 o 000015 400.0151 400.0151 
65 450.0177 0.0064 0.00000 0.000042 450.0280 450.0280 
66 149.9886 0.0086 oººººº o 000073 149.9917 149 9917 
67 349,9976 0.0036 º·ººººº 0.000013 350.0055 350.0055 
68 400 ,0106 o 0071 o 00000 0.000050 400,0197 400.0197 
69 200.0147 o 0009 0.00000 0,000001 200.0190 200.0190 
70 250.0214 0,0024 o 00000 0.000006 250,0270 250.0270 
71 50.0154 -0.0037 o 00000 o 000014 50,0162 50,0162 
72 SUMA = 0,000652 
73 UV'YJ(iHI)) 
74 0,0071 [V'V )i(n-u) ;- 5 01295E-05 
75 
MI 4 • H Constintes Qilculos .1 

Figura Nº53: Calculo matriciales Programa cálculo de constantes 
Fuente : Propia , cálculos en Microsof® Offic~ Excel 2007 

º' 0.0000 
0,0000 
00000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
00000 
00000 
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Para comprobar los resultados del programa de calibración, se utilizaran las 

distancias horizontales tomadas con la Estación Total Leica® , estas distancias se 

muestran a continuación: 

Tabla Nº9: Distancias Horizontales desde Hito Nº1 
Unºea nº D.H. (m) Unºe.a nº D.H. (m) Línºea nº' D.H. (m) 

1 25,0204 1 75,0329 11 225, 0253 

2 25,0202 
1-2 3 25,0203 1 

2 75,0328 
1-3 :3 75,0329 

2 225, 0250 
1-4 1 225,0252 9 1 

4 25,0205 4 75,0329 4 225,0251 

5 25,0202 s 75,0321 5 ¡225, 0252 
- -

Línºea nª' D.H. (m) Unºea n"' D.H. (m) 

1 425,0247 1 475,048:1 

2' 42S,02SO 2 47S~ 04El:7 

1-5 3 425,0249 1-6 3 47Si,048:4 

4 425,0245 4 475,048:3 

5 425,0247 ]1 5 475,0484 
Fuente: Propia 

Tabla Nº1 O: Distancias Horizontales desde Hito Nº2 
Línºea nº D.H. (m) 1 Un"'ea nº D.H. (m) 

1 50,0025 1 1'919,9940 -

2 50,0026 2 199,9944 1 

1 

2-3 3 50,0027 2-4 3 199,9945 
4 ¡ 50,0028 

5 1 50,0027 

a 199,9·942 ¡ 
1 

5 199,9947 1 

Línºea nº D.H. (m) Línºea 111º D.H. (m) 

1 400, 0021 1 450,0111 

2 400.0024 2 450,0111 
2-5 3, 400,0020 2-6 ¡3 450,0112 

,4 400,0023 4 450,0114 

5 400,0021 si 450,0115 
Fuente: Propia 
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Tabla Nºi i: Distancias Horizontales desde Hito Nº3 
Línºea nº D.H. (m) Línºea nº D.H. (m) Unºea(n• D.H. (m) 

1 149,9799 1 349,9942 111 400,0031 

2 149,9802 2 349,9939 1 12 400,IJ036 
3-4 3 149,9801 3-5 3 349,9938 3-6 13 400,0034 

4 149,9799 

5 i 149,9799 

4 349,_9941 1 

' 5 349,9940 1 
1 

¡14 400,0039 
1 

Is 400,0039 
Fuente: Propia 

Tabla Nºi 2: Distancias Horizontales desde Hito Nº4 
Línºea n• D.H. (m) Línºea n• D.H. (m) 

11 ' 200,0140 1 250,0191 

12 : 200,0137 
--- ! 2 250,0190 

4-5 1 3 200,0136 4-6 3 250,0 192 

4 200,0140 4 250,0190 

s 200,0139 1
1 '5 ¡250,0190 1 

Fuente: Propia 

Tabla Nºi 3: Distancias Horizontales desde Hito Nº5 
Línºea In• D.H. (m) 

1 

1 50,0190 

2 ' 50,0191 
5-6 3 50,0193 

4 50,0193 

s 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 estándar. 

Estos datos serán procesados con la información de la BC, para obtener los 

parámetros de ajuste de este Estación Total y conocer las constantes 

multiplicativa y aditiva. 

Tabla Nº14: Distancias horizontales finales medidas con Estación Total 
Promedio Desviación 

Linea 
D.H. (m) Estandar a (m) 

1-2 25, 02032 o, 00013 1 
1-3 75,03272 o, 00035 

1-4 225,02'516 0,00011 

1-5 425,02476 0,00019 

1-6 ·475,04838 o, 00022 

' 2-3 S0,002166 1 o, 00011 

2-4 199,994361 0,00027 

2-5 400,00218: o, 00016 

2-6 450,01126 0,00018 

3-4 149,981000 0,00014 

: 3-5 349,99400 ' o, 00016 
1 3-6 400,003156 I 0,00032 

4-5 200, 013:84 I 0,00018 

4-6 250,01906 I o, 00009 

5-6 50, 01916 0,00013 
Fuente: Propia 
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4.6.3 Programa e interface para el usuario 

Uno de los objetivos de esta Tesis, es la de generar y ofrecer una aplicación 

para que los usuarios puedan calibrar sus equipos, esto sería la herramienta final 

de la BC y sería la forma más directa de llegar a todas las personas que buscan 

conocer el estado de los equipos con los que realizan trabajos de levantamientos 

topográficos e investigación para el desarrollo de País. 

La forma más sencilla de brindarle a los usuarios una herramienta, sin la 

necesidad de instalar un programa, fue la de generar un archivo en formato Excel, 

con protección de datos para evitar cambios en los parámetros y en los procesos 

de cálculo programados, dejando solo un área para ser modificada por los 

usuarios con los datos obtenidos con el equipo que se busca ajustar, 

Este archivo podrá ser descargado desde la página oficial de la EIT-UCR, el 

cual estará disponible oportunamente. 

Podemos ver en ejemplo de la interface del usuario (ver Figura Nº54), para el 

ingreso de los datos y una segunda hoja (ver Figura Nº55) donde se muestran los 

resultados del ajuste de las distancias horizontales, al ingresar las constantes 

multiplicativa y aditiva obtenidas del proceso de cálculo. 



1 

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA / FACULTADAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA TOPOGRÁFICA 

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 ::iara el equipa 
1-4 225.02516 Multiplicativa m- 1 .00002402202 
1-5 425.02476 Aditiva (m} b = -0 ,0005 
1-6 475 ,04838 

2-3 50.00266 Error Medio Cuadrático 
2-4 199.99436 Multiplicativa () = ± 0.00001191495 
2-5 400,00218 Aditiva (m) ü =_ 0.0035 
2-6 450.01126 

3-4 149.98000 

3-5 349,99400 

3-6 1 400,00356 

4-5 200,01384 

4-6 250,01906 
1 

5-6 ! 50 .01916 

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

Figura Nº54: Hoja 1 del Programa de ajustes de las constantes m y b 
Fuente: Propia 
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Linea 

1-2 

1-3 

1-4 

1-5 

1-6 

2-3 

2-4 

2-5 

2-6 

3-4 'I 

3-5 ,1 

3-6 
4-5 
4-6 
5-6 

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA / FACULTADAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA TOPOGRÁFICA 

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 

Fórmula: y=m(x-v )+b 

Base de Distanciometro 

Calibracion 
Distanciometro (X) Residuos ( v) 

Ajustado 

D.H. (m) D.H. (m) (m) D.H. (m) 
25.0183 25.0203 0.0021 25.0183 

75.0295 75.0327 1 0.0046 75.0295 1 

225.0193 225.0252 0.0108 225.0193 

425.0343 425.0248 0.0001 425.0343 

475.0426 475.0484 0.0167 475.0426 

50 .0075 50.0027 -0.0041 1 50.0075 

199,9999 199.9944 -0.0012 199.9999 

400.0151 400.0022 -0.0038 400.0151 

450.0280 450.0113 -0.0064 450.0280 

149.9917 149.9800 -0.0086 149.9917 

350 ,0055 349.9940 -0.0036 350.0055 

400,0197 400.0036 -0.0071 400.0197 
200.0190 200.0138 -0.0009 200.0190 
250.0270 250.0191 -0.0024 250.0270 
50.0162 50.0192 0.0037 50.0162 

Ejemplo: Serie desde Hito 1 

Figura Nº55: Hoja 2 del Programa de ajustes, comprobación de los datos. 
Fuente: Propia 
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CAPITULO 5: Conclusiones y Recomendaciones 
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5.1 Conclusiones 

De conformidad al resultado del error medio cuadrático para cada distancia 

(± 0.75 mm) obtenido del ajuste por mínimos cuadrados de la Base Sabana-UCR, 

podemos ver que se logró una gran precisión en su implementación y 

materialización definitiva. 

Se logró localizar una alineación con visibilidad directa en sí 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 refracción de la luz a desnivel de un 

extremo al otro, en la bahía de separación al costado Sur del Lago, en el parque 

La Sabana. 

Se lograron establecer los extremos y los puntos internos de dicha alineación 

de la manera más adecuada, con varilla de acero y bases de cemento en el uso 

de la Estación Total Leica® TS06plus. 

Se lograron amojonar los extremos y los puntos internos de dicha alineación 

de la manera más adecuada, con varilla de acero y bases de cemento, con el uso 

de bases nivelantes para prisma 

Se realizó la ficha de ubicación y descripción de la BC Sabana-UCR, para 

que sea posible su ubicación por todas las personas que requieran calibrar sus 

equipos de medición de distancias electromagnéticas. 

Fue posible medir con gran precisión 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 además se pudo obtener las alturas de los mismos, 
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mediante nivelación geométrica, con el uso de un nivel de precisión láser, 

obteniendo una nivelación con un error de 0.0013m calificándose como Clase 1 de 

Primer Orden según la FGCS. 

Se alcanza el objetico de ajustar por mínimos cuadrados las distancias 

obtenidas con los receptores de doble frecuencia GNSS, con el uso de Microsof® 

OfficéiP Excel, alcanzando un error medio cuadrático de ± 0.00075 m. 

Se logra plasmar un informe final que detalla todo el proceso y demuestra 

con cuadros, gráficos e imágenes los resultados obtenidos, sometidos al 

correspondiente control de calidad. 

Se crea una aplicación para que los usuarios puedan calibrar sus 

distanciómetros, llamado "Programa para el ajuste de las constantes multiplicativa 

(m) y aditiva (b) para la Base de Calibración de la Sabana-UCR", que podrá ser 

accesada oportunamente en la página 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 creación de 

una BC para equipos que miden distancias por medios electromagnéticos; y que 

se puede descartar el uso de estaciones de referencia, la corrección diferencial, 

las efemérides precisas, las correcciones de las estaciones de referencias y la 

nivelación con datos referidos al nivel medio del mar, reduciendo los costos y los 

tiempos de levantamiento y procesamiento de la información. 

La Base Sabana-UCR está disponible y utilizable para calibrar instrumentos 

de medición electromagnéticas de distancias, cuya exactitudes nominales de 

fabricación, especifiquen un error medio cuadrático mayor a ± O. 75 mm. 
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5.2 Recomendaciones 

Siempre y cuando se vaya a realizar un proyecto de ingeniería topográfica, 

en el cual se utilicen distanciómetros para la determinación exacta de distancias, 

se recomienda contrastarlos en la BC Sabana-UCR antes y después de la 

realización de dicho proyecto. 

Para la obtención de las medidas se deben de realizar con condiciones 

climatológicas idóneas, 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 así es recomendable aplicar primeros las correcciones atmosféricas antes 

de someter las medidas a la corrección de la BC. 

Antes de proceder a dicha verificación se debe constatar que el o los 

instrumentos, se encuentren perfectamente ajustados en lo que se refiere a 

errores sistemáticos, como por ejemplo, verticalidad en todas las direcciones de la 

plomada óptica, centro de cruz filar coincidente con el eje óptico del instrumento e 

hilo vertical coincidente con la línea de plomada y demás ajustes. 

El instrumento de medición 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 sistemáticos por incompatibilidad 

de parámetros, normas y constantes entre fabricantes distintos. 

Para poder obtener las 15 medidas necesarias con el distanciómetro se 

recomienda seguir los procedimientos de estacionamiento y medidas indicados en 

las figuras Nº33, Nº35, Nº36 y Nº37. 
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Se recomienda utilizar el "Programa para el ajuste de las constantes 

multiplicativa (m) y aditiva (b) para la Base de Calibración de la Sabana-UCR", 

creado y comprobado como parte de éste trabajo de graduación, el cual estará 

disponible oportunamente en la página oficial de la EIT-UCR. 
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Anexo Nº 1: 
Fichas de las observaciones con GPS 
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Anexo Nº 2: 
Ficha técnica Estación Total Leica® TS06plus 
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Anexo Nº 3: 
Ficha técnica Nivel Láser Leica® Sprinter 250 



Leica Sprinter 
Siga adelante ... 
Pulse el botón 

- when it has to be ri¡ht 

115 



El software integrado de 
Leica Sprinter 

Itinerario 
altimétrico** 

Corte y relleno** 

JiráJsM>nes de- altura 
-Me-chdón etectróniai• 
_.,dición óptica 
l.Ktvt'.I dP mir.a s~nc:illa 

Si !oOto ¡jtS.pOOPOf"~ df' esp.'lkl;J V de hf'fllP O btflfl dP lli!M.k~ 
ll'l lPrrn~"fS . f'lt1<1 l.1 l..."lfe.J dE" ilJne1<irio .'.lltim4!'l1ko QUf> f'lf'<.~l.1 tntioduLt•• 

!.t.I J>l.Wllo df" 1PÍftt'fl( .. 1 d'6 irncio. 1nid.1 ~ vSwilW!. d~ ~')kl.1. ~1k>s 
inlpr~-,.. v vl""-u.'liP .. dP frt"nll:- h.1st.l QlJP h.'ly.1 <1tt.in¡,)(1n ~punto rin.11 
TOO.-'W. l.")<. rnf"C1tnonpc, ~ ~-.n1rlt'I flfl Pl orcip11 .~ fM'ti¡1~ . trt(1 

1.010 1• rnm 

Fuente: http ://www.systop.eom.mx/web/PDF/Leica® _Sprinter_BRO_es-2.pdf 

116 



117 

Anexo Nº 4: 
Ficha técnica receptor GR-3 Topear® 



CR-l # TOPCOI\ 

Gl ENABLED GNSS RECEIVER 

Advanced GPS+ Techi90loo 

• G3 SATRUTE TRAOONG (GPS, Gl.ONASS, GAul.EO) 

• AovAHCI.o RIJGQ:o SYSTEM OESIGN 

• 81.UETOOTH WIRELESS TEOINOl.OGY 

• 72 UNMRSAL TRACKING CtlANNELS 

• Of'T10NAL INTERNA!. GSM/GPRS CruulAR 
(OMMUlllCATION 
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lt's time. 
Topcon is proud to be the wirld leader in advaoced 
satelltt positioning technology. From our leadership 
wtlh dual constellat10n. Gt>.SS receivers. spnngs the nex1 
generation of satell~e poSllJOning technology - G3. 

G3 is the füst technology to combine ali three satelttte 
pos1boning systems - GPS, GLONASS. and the 
European GaMeo system. In add~IOn to addmg the 
Galileo system to Topcon's mdustry leadmg 
GPS+GlDNASS technology, !he new G3 chip 
technology incorporales ali the planned s1gnal 
modernization of the GPS and GLONASS satelhte 
systems, representmg a system that is designed to 
track ali ava1iable pos1tionR1g satell~e signals, available 
now or planned for the future! 

The new G3 technology from Topean ensures our 
users that a system they 1miest 1n today will still be 
fully operatJonal far 1nto the f0teseeable future, 
eliminating the need to buy a new receiver as the 
new signals come on hne. Only Topean offers the 
Universal Traclong Technology found 1n the new G3 
receiver system, demonstrating clear technology 
leadership 

Just 1mag1ne comb1n1ng ali !he power of the new G3 
traclong technology in a small, rugged tield rere1ver. 
The new Topean GR-3 recerver represents the next 
generation of advanced S)'Stem des1gn and track1ng 
technology from Topcon, and truly sets new standards of 
performance. accuracy. and 111novative rece.ver design 

Offering advanced design features not found in other 
re<:etvers, the GR·~·s modern design provides the 
fleXib1I~ and ease-of-use you demand. Bluetooth 
technology provides GR· 3 users with the advantages 
of a completely cable-free system setup, wrth any 
Vl~ndows CE field cont:roller, and the ultra·rugged 
const1uc110n of the GR· 3 IS designed to take !he 
pun1shment of any ¡obsite 

Topcon's GR· 3 with its Universal S•gnal Tracking and 
a wide anay"' advanced des1gn features IS truly a 
revolutionary receNer. far ahead of any other receiver 
technoiogy ava1iable'. 

Wekome to the ne>rt gene1at1on of satenrte p0!>1!1on•11g 
technology1 

1 

GR-3 
G3 Eni!bl~.! ' ·.~SS Rt<'.er.'('f 

# TOPCOI\ 

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

G3 Trecking Technology 
72 ~uni...ersar chclmets suppon: a1I rurrent ir"td 
planned sate!hte posruornng "l':nal> 

.\11 C.PS Srgnals 

AtlQon.JSSSrgnals 

>JI Gahleo S1gnals 

Advanced System Design 
h / '"1p¡ .. j:; 1: F,;-(·· 1·_·, 

LHON Rec!1aigeable 01 Attal·n• 

Complae!y Ccble-free Des1gn 

C~ienl QulCk·SndP pole IT'<luntin~ ;,stem 

Memory & Communication 
ldSy t..ccess )D & )ii...l C'3rds 

iotegrated R.ldlO T\IRX 410-470MH1 

Optiorldl imemal G'>MiGPRI 

Blue!ooth Wireless Technolo¡¡v 

Ultra Rugged Construction 
Durable mag'1es•um housing 

l·~m wn,rlJ{l1on tor added siren¡¡th 

Weathefpioof design 

Wl!mtands 2(m) poledrop ()'l!O concrel• 

Envuonmentillly sealed extemal DOrt5 

Combine the GR-3 with • 
Topean Controller! 
• ·.1¡x.0r\ :e )c·'lt".' f 1:ki (or;~c,:lei<;, 
• Fu1I color tovch screen 
• GrdphK.Ol W1ndtM~ 1nterfa-·: e 

• OP<'fatel tht> tuil su•e ot l~on field 
wn11ofle1 software pact•g., 

• W1reles.s C()e!'"ation y1a Bluetootti 
cooneai{)fl 
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The CiR-3 is the next generation RTK CiPS system from Topcon. This exciting new Accessories 
system íncorporates Ci3 trackíng technology to track all three satellite posítioning 

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

Preosion Tuned 
Micro-Centered Antenna \ •... 

Paradigm- G3 
Tr acking Technology ······· .•... 

Easy Access SO Memory 
:·11·d & GSM SIM Card · ... 

: wironmentally 
'e" -ec externa! ports ··· ...• _ 

Rethargeable Li·ION j : 
& Op11onal Alkaline '····i 

Battery packs \ 

·· ..... ...... ··· 
Optional Qurck-SNAP ·•· 

Pole Mounting System 

C.ble-Free Base li Rover Operation 
• ~o ha'is"5 írom broken cavles 

• Qwó. e<lS) setup & te.i1aown 
• ~mple to 1"3rn 6 u;e 
• Ali f1ts 1ri one w.all hard s1ded üR 

.. · 

Opt1onal Center Mount Comrnu­
. ... ··· nication Antenna for maximum 

performance 

Advanced, Durable. 
.... ··•·· Lightweight Design 

Bluetooth Technology 

· .• Advanced super 
bright display wilh 
backlit LEO lights 

Hot-Swappab·e 
Battery 

: Rugged 1-Bearn Construction 

· .. Standard 5/8 X 11 
Th1eaded mount 

\";,'1->"J• :t ,1,r, b.1'.f .~: fi~/~~~ 

¡.f),"Án·'J") 

FundKJns 
• (harge 6"tte11es 
• E<ternal POI"' '>upply 
• :megi.i:ed Tripo<I Hoo< 

Top<Oll Tools Ollke 
Sollwlre Suite 
Pos! PfOC~ang rdW GPS 
cidLl, >'!'llf>"!t1<1n of RTI( 
m&.!St•e~ CY ccrnblning 
satell!te dat! wtth terrestMI 
measure<OOl!S, T oprnn' s 
To¡x:on Too Sollwa1e Sune 
prov>des U'lSUfi)ilS.<ed POI,.,. 
aod fle•l><l"Y 

Field Controller 
Software 
TopSURV 
-COüil'."S piu:ess ;;·1a SJ'\"''r 

freid CcntroJ So1'\'.a•e 

l'lldlel l-11 
lepton\ htik! ~:f".-.r .. - ... 
ót'\rgnf'd '>Pt'(1'i("'U« l'l'-
c:vrtraaOI 
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The Leader in Positioning 
Technology ... 
roo •uthor~ed Topean ¡¡..,lef n.is the answer fa< di 
oí VOU! pieose PQSl!lOíllng nee1s l'\'heltler you're 

Wng fo< p<e<oon C.PS• wnool '°' 1Ur""Y'ng 
•nd engineEi•rl!l dlll>ioCatrons O! layout dnd 1(1'.id<> 
rnanagl'!T1ef'I an a constrtJC1KYl 1ob SJte, your local 

Topi:an dedler otter\ ti!<'"'""' •dflgt' al ¡yodu<1' '.C· 

gel the ¡ob done qu<'ly and accurarely 

And don\ f<wget lo¡xon •ka offe<11h<- •ldul(ry'' 
eas1est·to-use GPS+ mach1ne control s.,.stems 
(apallle ot v.or1ung d5 an rld<atl"-Only ll'tem "' 
fully dU1omatK R1•de control. Top<:CYl off«11r;ter•"· 
to autOffidte voor mO!O<'Rfacie<. p.l\!ff. p<alrler. 
dozer. excavatO<'. 01 ag'land levehng mact.ne; 

111'f'e's only one company !ha! otters you arl al !he 
po<roonrng too!< to keep you arnpetlllYe 1n today's 

íTldfker Tht"(re Oflly mi<l~ flom jll<Jr loc.il 
de.iler, and tlleVre 00y ~om Topron. 

The Leader in Customer 
S.tisfaction ••• 
To e<>sure that VOU! lQPCOO ll'tetn md•OldH15 pe.JI 

perf01m.i'lCe, your l<xdi Topean !lt'dler º~"' factO'\ 

uarned and certm.d l<'fVICe tecllnKl<Yll "'1d 1llll 1n 
case serv<:e d5"'1il1Xe ~n't oM!tlable rn VO<J! are.. 
our OOOty offer1 a r'IJdfr and 1Upµo11 poi<~ se<o<rc 
to none 

# TOPCOI\ 
lt's time. 

lOPCON CORPORATION 
P\-l~<N.>~~b\'0174~1 ... 

~ \ .. 1. J..J~~l!'712!2; f.-·1.&llH~l' 

-tap:onn'I» 

.............................. 
,;: 1001 loJic:un r.ur~•JI• Ali ''Vi"' .._..wd 

Basic Specifications 
TRACKING 
Numb<r ol Channet.. 
S1gn..tk r r de kt'd 

GPS 
GLONASS 
GALILEO 

WAAS/EGNOS 
Antrnna T~·pc 

ACCURACY 
Re•I Irme RTK accuracy 

P°" proces1ed SL>tK 

COMMUNICATIONS 
Optional Racho Ty¡>< 
Bd\t' R.tdm Output 

Celular ConrnunKation• 
\"i,'1relt-\\ CornniurH(dhOrl\ 

DATA & MEMORY 
Memory 
Dat.> Update.- Out¡lut Rat<' 
Rul Trme Data ()utput 
A'( 11 Output 
Coolrol & Display Unít 
ENVIRONMENTAl 
fnclosure 
Oporating Tomperature 
fnvironmrntal C.:,pC'ofira1JOn 
ShodRilinc 

n Univ""°I Channet.. 

ll, U, & LS comer, CA. ll P. l2 P, Ll( 
ll, U & 15 carrier, LICA, L2CA, LI P, L2 P 
EHHI, ES 
'l'es 
lnt~ratNI M1cro-Crntrr on Flat Ground Planr 

H: IOmm• I ppm 
v. 1smm+1ppm 
H • 3.0mm+O.Sppm 
\ '5 ornm~o Spprn 

lntegrated Ttr/Rx 410-470MHz 
0.150 - 10 Wdll'>. 'ot'lt'<l•ble 
lntrgrated via SIM C.rd, GSM,IGPRS 
lnte~rated Blul'tooth \lt'Non 1.1 mmµ 

lnlft'nal, Remclvible so Memory card 
1 lOH1 Selertablr 
TPS, RTCM SCI~. CMR. CMR+ 
NMtA 0183 -veí\1on 3.0 
Optional, Extemal, Mobie Computer 

MagnC"S1um 1-Bcam HotrJing 
-20 ID +50( wilh ~ 
1Pb6 w•terproofdu•1proof 
2 mder pole clrap 

Externa! DIGITAL BASE RADIO TRL-l5 

RL J5 drg.ta; J5 wan UHF racJoo represen:s !he ne~ f,'ffi!'!at•CYl ot 
'adro drsrgn t¡y RTK communaian. By ct,~zin¡; [)<,P teclnolOil\' •OC 

adrl...:ed drgral ~ !he TRL. ll delM<S !l'eater reltat>hty rt<d'l 
P'"''°"' UHF radios and sru ne.v '"1ndaldl let performance and 

"~ deslgrt Don't lel the sn\dli sue fool roo. wdhon rt's compacl 
•""<' the TRL-l5 pam a power1ul p..l'\Ch .. J5 "'1111 ol ~. pene!fat­

O); dtRJL>i pov.er' J<11I !.JI.e a lool at so~ ol !he outst.lndro~ fealJ1"5 

al""' TRL-JS, learures !hallar exceed ali of thf compe1>too' 

IOO% óogrtal rdd>o dMrY!'!I lofw' ldllR<' n illfflCult COnd1tlOl1'> th.!rt Okler UHF te<híYX>j¡y 

1nuedtbly'11lall ~zer Only6" •lo" 1l.ll"1H xW 1 D) 

Pac~• Cr"' PDL and Trrrnt.ll• tompatrblto 
io!Nte rou¡¡h l©lli rlUStp<oof and r.-nDtoot Wltfl lil66 t'™rr>rirnent.>1 

rattngl 

Wide rre¡¡uerxy r~ of 41QMH1 to 4IOMH1 V.'!l!l p<ograrnmable band 

"'dt~ 
(ompat,brewrth HtPer•. Hrl'er X'!, and GR·J UHf "lteg<ated "''"" re<erv 
er¡ and ali To¡xon RTK base •e<~°"" 

Your local A<ihori1od Topcon dealer il: 

Fuente: http://www.Topcor®.co.jp/en/positioning/products/pdf/gr-3_e.pdf 
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Anexo Nº 5: 
Ficha técnica receptor HiPer+ Topear® 



#TOPCOI\. 

Wireless. integrated GPS+ receiver system 

ISO 9001 2000 .. ....,. 
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11 you are looking lo add tite most advanced 

:':S tec'1n~l~1¡¡y to your busin~ss . l oo~ no 

From lhe eJ<tremely successful HiPer series of compact, 
ntegrated GPS receivers. the new HiPer+ continues 
to offer the advantages of a small, hghtweight 

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 perfonmance and distance, 
without any degradation of GPS signals. 

Tt'at's wry at Topcon. we are proud to boast that we are the new 
leader 1n precision GPS systems and technology! A pretty big boast. 
but one lhat we back up wilh the broadest. most advanced product 
lineup in lhe industry. The HiPer+ takes it's place along side 8 olher 
prec1sion dual-frequency receiver deslgns. We feel that 1n order to 
best serve our customer's needs, just one or two receiver options is 
not enough. Topcon prides itself on being able to customize a GPS 
solution lhat best fits your needs, instead of forcing you to confonm 
to only one or two systems. 

A member of Topcon's award winning hne of GPS technology, the 
HiPer+ already boasts some impressive technology firsts: 

• WOrld's First wireless dual-constellation GPS System 

• Workfs Rrst advanced performance center-mount RTK UHF antenna 

• World's First GPS system capable of !Gb intemal data storage 

• Work:t's Ftrst integrated 40 charinel duaf frequency receiver 
with integrated Bluetooth- Technology 

• world's First GPS System wilh advanced Co-Op tracking for 
unsurpassed under-canopy performance 

Only from Topcon. lhe World leader in precision positiooing technology• 

justas w1th the other models in lhe HiPer 
fam1ty of receivers, the HiPer+ oífers an 
integrated design that includes a GPS 
receiver. artenna. power supply, al"td RTK 
radio lirk. all iri a compact. waterproof. 
durable housing that is desigoed to take the 
bumps and bruises of the fíeld. 

T~e HiPer+ also has the option of dual-constellation (GPS + Glonass1 
lrackiog whicti provides 40% more satellíte coverage lhao GPS 
alone. This added advantage virtually eliminates downtime due to 
poor satellite coverage. or in those difficult enviroomel"tlS where 
satellíte obstructions knock out GPS only systems. 

So when considering your precision 
GPS optioos. take a good look at the 
new HiPer+. we·re confident you'll 
see for yourself what everyone's 
talking about. 

#TOPCOI\ 
wwwJapcon..com 

1400 Natiortal O< • L·~.,l"\0-.. CA 94'1'11 

PhoniP ~9! !il J4"i liOO 

,.._ents Peft>cHng 

t2004Topc:onCor DOtatoan Allr •otn.s~~ 

f"P' 111 
Trvmg Chamll!is slalldald 
Trv1og Cl1allOl!ls ott1ona1 

Stgnals lra:l<e<I 

9 µ 
Slatic Raptd S!atic 

RTK 

B.111ery 

htema1 po,.. •nptl 
flmtter CtJOStJrTC!IC'l 

GPS / GLONASS Mlenna 
Antenna Type 
Giound Plane 

J' 

UHffMoModeo' 
Base Po*'" Outpul 
CDPD & GSM Mo!le!n 

Commuf'llCa!1on 

Comrnurncallon Ports 
()het vo St!Jla!S 
Status lnd•catOf 
Control & 0.spiay UM 

1ntema1 MemOfy 
Dala Updale Rale 
Data Type 

Rea! ! 1me tUa outpuls 
A.SC>1 Oulpul 
()11(!1 Outputs 
OutpJI Rate 

Enc!OStJe 

i)peral1J>J lempeialure 

Dtmens!On."" 
W.ignt 

40 crmne: 1ntegrale1 GPS• roceM!l/iJllenna w11t1 
MtNTER 1nltlf1JCe 

40 L 1 GPS 12-0 GPS l i.L2 on C1ndefel~ days) 
10 GPS l hl2 (GO) GPS l 1 • GLONASS IGG) 
10 GPS l ~•l2•GLONASS iGGO) 
l 1/l2 C/A illd P Cocle & Cam<!f il'l!I GLONASS 

H3'rrn•05Ppm 
V 5mm. 05ppm 
H 10rml • 1POíl1 
V 15mm • 1pprn 

lrlrrnal l 11h11rn·lnn l'áteries pl1• 1 e~ernal power 
POrt lfJ 1-'• holl'S 01 operat1on 
6 to 28 vot!S OC 
les.11nan 4 2 wan< 

1n1egrateo 
Cenler·mourt UHI Ml"1na 
Anlenna on a tlal grooo:! pin 

lolerna1 Rx °' Externa! ll</F• 
O 5W/2 OW/JbW 
Opt1onal Ai:rels0<y 

B1ue!o<in'" """º" 11 tOll'll 

4x ""~; (RS2321 
1pps Evenl Mar~er 
~x3·CO~ lEOs !WO·lunct1on l<eys iMINlERl 
Ex1ema' FC· 1000 Raflgrr °' 3rd Party 

Up lo 128 MB 
Up ro 2Q limes ¡:er sa:ond 12!JU) 
Cooe & Carnrr .(J!l L 1 m l2 GPS & Gl ONASS 

RlCM SC104 ver 2 12 2. 23 3 O CMR CMR• 
NMEA 0183 V81SHlíl 3 0 
TPS lmnat 
Up ro 2Q limes ¡:er SOC00<1 t20HzJ 

A1um1m.rn extrus1on watetproo1 
.30·c !O 60'C 
W 159' H 172 'O·BSmm/625' 6 75 '3 5 m 
165kg/3641bs 

liJlUlíl sc11s Gf'5 ,¡¡,.tJ1J1.1S ;;110 me JJIOcrSJIJ/l ltldlkcts oriy 
G; · ~ -~)l:'. ~,.,'lN~roml0ta:1<11b 

'$¡"" •1..11.!t•I• of•\)' .. '°W '....,.1' f-\Y . .,._.,_ • .,... .... 

AV1~.:Y'(r·~·< .,,..;r¡;,r,¡_'ll"ilfh'rllDY!llt!'.l.'!'n.l"'!I~~ 

,, rpS' '.'11".Xl';_.;"l'l,,..,,<.it~' /r.~:JN¡t ~·'ftld· .V•l\ 
~,.~~ .~,..,fT l'[flf' 1111tl!~Jl"<~.:Sd'"'íJ"iiflr$lt ...... ,""1'><1) 

!:ll'rt~'/'.,.,)flr~ ~·~lT!llflilr.<B"Nll, 
......,"l<',,,.....1)11,.~'"""''d~r"l.l/>;W/!í"""IJ"<IY,•N.\"' 

w,,,,....,,,li 'l'J!•'-'•~~w· .. "'tlk'~l:"J')'nkwi'IJ{';"""'"'' ~ 
r~'t.~.:4ia..".I 

Fuente: http://www.Topcon®positioning.es/admin/archivos/20131113162916.pdt 
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Anexo Nº 6: 
Extracto de la Revista del Colegio Federado de Ingenieros y 

Arquitectos de Costa Rica, Año 31, número 4, 1988 

125 



126 



La base d 
calibración 
Sabana 

00 
"" Ing. Ricardo Monge Garro 
o 
8' 
3 
:g 
g 
V1 

~ a::. 

Siempre y cuando se vaya a 
realizar un proyecto en el cual In­
tervenga la me<1ici6n confiable 
de distancias, se hace recomen­
dable contrastar el instrumento, 
que se piensa utilizar para este 
fin. en una base de calibración. 
Es conveniente, para mayor se­
guridad, hacer esto antes de ini-" 
d::ir y luego de finalizar las obser:. 
vaciones para la toma do los dal 
tos que sei:virán para calcular los 
valore.~. de las longitudes de las 
lineas, d•1htro de un dotermina­
do sistema do refererlcia. 

Una baso de calibración sir­
vo !:Ola mento para compatar Ins­
trumentos de una exactitud me­
nor a la del aparato que sir\iió pa · 
ra delinir las magnitudes do las 
dist::111ci;is cmtro los diferentes 
puntós que la · constituyen. Se 
debe poner especial cuidado e. 
interés en el buen funcionamien­
to dol nqulpo auxiliar. como son 
los l.Jarómetros. termómetros; 
base nivelante con plomada óp­
tica. etc. asl como <Je su correc­
ta utilización , para no introducir 
otros crroros que :Jquellos inevi­
tables. 

la base Sabana es uUllzada 
por el Catastro Nacional en el co­
mún desempeño de sus labores, 
pero sin embargo. put.'Cle ~er 
usada por cualquier usuario p<>­
tcnclal que así lo requiera, bajo 
su entera responsabilidad por la 
delicada manera en quP. se debe 
operar para obtener datos co­
rrectos y por los criterios o deci· 
slones que tome, luego del pro­
ceso de ajuste do ras observa· 
ciones reducidas. Por lo ta11to 
ofrecemos como parte. de este 
trabajo toda la lnlorrnación que 
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pueda ser ocupada, tanto sobre CUAORO N' 2 Elementos de la ecuoclón motrlclol 
los datos iniciales de medición 
de la baso de calibración como 
do los resultados finales, luego 

'L= A X - L 

del desarrollo matemMco de los VI Xl X2 X3 X4 xs e L(rnm) p 
mismos. La figura N" 1 muestra --- - --
la localización flsica de los mojo- 1 o o o o - 1 o.o 1.00 
nes de esta base da calibración. 'l l o o o -1 -2.7 LOO 

J 1 t o o _, 
-5. 1 1.00 

El Instrumento usado para la ll 1 1 1 o - 1 -2.7 1.00 

defin ición de los valores de las 15 1 1 1 1 l - 1 ·0.7 1.00 

distancias entre los puntos de Ja 6 o 1 o o o ·l o.o 1.00 
7 o l l o o -1 ·07 1.00 base do calibración, fuá el "Dls- 6 o 1 1 1 o 1 ·2.7 1.00 

toma!'' 01 ·20, de Ja casa Wild He- 9 o 1 1 1 t 1 1.0 1.00 
erbrugg S.A. de Suiza. El !abrí- 10 o o 1 1 o l o.o 1.00 
cante asegura que se pueden ll o o 1 1 o 1 -1.7 1.00 
obtener con él P.xactitudes de i 12 o o ) l ) -1 l.O 1.00 
Jmm± 1mm!Km. Es un lnstru- )3 o o o l o 1 o.o 1.00 
mento olectro6ptico que usa una )4 o o o l ) - 1 2.7 1.00 
longitud de onda portadora dfJ 15 o o o o 1 1 o.o l.00 

-
CUAORO N° l 

Mediciones directos (sin ojuslor) reducidos al horizonte 
reolizodos con el Dislonciómetro Dl·20 de Wild sobre lo bose 

de cotibroción Sobona. 

FECHA DE MEDICION ~ E.M.C. 
Lii1· .J 25-03-66 12-11-86 15-03-88 (rr¡) (rrm) 

(,Jt} 
1-2 25.012 25.013 25.011 25.0120 .t 0.58 
1-3 75.010 75.012 75.008 75.0100 ± l,16 
1-4 226.039 226.040 226.039 226.0393 ± 0,33 
1-5 431.306 431.303 431.312 431.3070 t 2.65 
1-6 481.311 481.304 48 J.303 481.3060 t 2.52 

2-3 50.002 50.001 49.999 50<XX>7 t 0.88 
2-4 201.033 201.030 201.032 201.0317 ± 0.88 
2-5 406.296 406.295 406.294 406.2950 t0.58 .... 
2-6 456.296 456.295 456.296 456.2957 :t 0.33 ~ 

:D 
3-4 151.032 151.031 151.032 151.0317 t 0.33 ~ 

< 
3-5 356.297 356.297 356.292 356.2953 .t l.67 Ul 

3-6 406.296 406.294 406.295 406.2950 ± 0.58 o 
Q. 

4-5 205.264 205.272 205.260 205.2653 t 3.53 
~ 

4-6 255266 255.264 255.265 255.2650 :t 0.58 " o 

~6 49.998 '19,995 49.998 49.9970 t l.00 t 
o 



1-2 
2-3 
3.4 
4·5 
5·6 

1·3 
1·4 
l-5 
l-6 

2-4 
2·5 
2-6 

3-5 
3·6 

4-6 

0.835 um, infrarroja y tiene un al­
cance máximo de medida de 
aproximadamente 14 km, traba­
jando bajo excelentes condicio­
nes de visibilidad y usando un 
número no menor a 11 prismas 
sobre la seflal reflectora. 

Cada punto de la base de ca­
libración fue amojonado y es visi-
ble superflcialmonla por medio 
de una placa da aluminio, con la 
leyenda en alto relieve 'Catastro (\; 
Nacional". Cada placa tiene un 
punto de medición firmemente 
grabado y al lado la respectiva 
numeración. 

CUADRO NºJ 
Base "La Sabana" (1988) 

(TABLA DE DISTANCIAS HORIZONTALES 
ENTRE LOS VERTICES) CATASTRO NACIONAL 

-
Dl&ondOCm) E.M.C. <mm) Dlslmclo(m) 

tjl.:;IOOa l9Cb'úlOOJ 

25.01051 ±0.79 25.0105 
49,99994 ±0.79 49.9999 

151,03059 ± 0.79 151.0306 
205.2655 l ± 0.79 205.2655 
49,99883 :1:0.79 49.9988 

75.01045 ±0.89 75.0105 
226.04105 ± 1.04 226.041 l 
431.30656 t l.22 431.3066 
481.30538 ± l.41 481.3054 

201.03054 ±0.89 201.0305 
406,29605 ± l.04 406.2961 
456.29487 t 1.22 456.2949 

356.29610 ±0.89 356.2961 
406,29493 ± l.04 406.2949 

255.26434 ± 0.89 255.2643 

Mo=± 1.31 mm. -
Modlciones hechoscon elWBd Dl&tomotDl-20.N •41.22sC.N. 
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El cuadro N" 1 muestra los 
valores. ~e las distancias modi· 
das en tres techas distintas, du­
(llnte un intervalo de• tiempo .de 
d-Os afio~. en los cuales se midió 
la base tres .veces. Se p<omedl6 
cada longitud parcial y se obtuvo 
en cada caso el error medio cua­
drático de éada promedio. Los 
promedios so usaron para reali­
zar el ajuste de la base de cali­
bración Sabana y asi poder ob­
tener las distancias ajustadas 
qut'I son las que sirven para con· 
trastar los instrumentos de medi· 
ción de d!stanclas. 

El cuadro Nº 2 muestra los 
coeficientes y los valores corres­
pondientes al sistema de ecua­
ciones do las observaéiones ori­
ginales escfitas en forma modifi­
cada, según la ecuación matrl­
clal. 'i.# A .K -J.. 

Dondo:Y.=Vectordelosresi­
duos de las ooservaclohes origi­
nales. 

A= Matriz de k>s coeficiont(lS 
delas incógnitas 

X= Vector de las ipcógnilas 

CtlAl>RO N" 4 
CHEQUEO !>E D.ISTANCIOMETRO: CMW·20 

FECHA: 18·05·88 
Exacl. Aporoto: o.b (cmls} .5 .3 t Obs: 15 

--- -·--· ---- ---
D. Base D. Mt>dido Rés.ldUOS F (X) Bose-F(x) 
~-·-·-.--- .............. c._- -,·-----~.w~--,~-·••••-------

25.0105 
75.0105 

226.0411 
431.3066 
481.3054 
456.2949 
406.2961 
20L0305 
49.WW 

151.0306 
356.296! 
406.2949 
255.2643 
205.2655 
49,9988 

250'.)40 
75.0050 

226.0380 
431.3180 
48L3060 
456.2920 
406.3030 
201.0340 
50.QJ4(l 

151.0380 
356,3050 
406.3040 
255.2670 
205.2610 
50.0040 

0.0091 
0.0081 
0.0057 

-0.0068 
O.oo:xl 
0.0054 

·0.0043 
-0.0009 
-0.0015 
-OJXl48 
-0.0063 
'Ü.0066 
-0.0001 
0.0071 

·0.0026 

25.01050 
75.01050 

226.04110 
43L3Ü660 
481.30540 
456.29490 
406.29610 
201.03050 
49.99990 

151.03060 
356.29610 
406.29490 
255.26430 
205.:26550 

49.99880 

(PVVJ= 4.721 Cm' Mo= +- 0.60 cm 

Const. AdillVa: -0.26 <:m +- 0.00 cm 
Const. Mulllp!caNvo: 1.00'..le040 +- 0.()()(J(XX>7 

Hpqtesls: No l')Jdste c0f1Slante aditiva ni mU:HpllcotlVa 

o.ocx:m 
o.ooxo 
o.oocro 
o.ooxo 
0.000::0 
0.000XI 
0.000::0 
O,OOO'Xl 
o.oo:m 
0.00:00 
0.000::0 
o.oocro 
o.cxx:ro 
(l.00:00 
o.oro:o 

•f>OrTad: 3.132> Tp"' .9$ ~ 2. lWSE. llECHAZAlA HIPOlESS 
Poi Tmli" 0.600 < Tp " ,95"' 2.160 NO SE RECHAZA LA HIPOlESlS 
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ANEXO N• 1 llLTURAS DE l.AS PLACAS DE LA BASE 

PUNTO ,__ __ _ 
PLACA I I 
PlACA 1 2 
PlACA#3 
PLACA#4 
PLACA#5 
PLACA#6 

ALTURAS 
------- -·--- -

1135.905 
1135.400 
1134.318 
1130.365 
1 i25.145 
1123.725 

- ----·- - - - -·--- ----~ 

Mo •.17 rnm. 

J... Vector d!l' las. diferencias 
entre las observaciones origina­
les y las aproxll11ádoi1os de las 
incógnitas. (E;n (!$te caso de 
ajuste) 

So incluye taml]ién dontro 
del cuadro N° 2 los valores de los 
pesos de las observaciones asu­
midos Igual a la unidad. 

Mediantil la solui;ión por mi; 
nimos cuadrados del sistema de 
ecuaciones mostrado anterlor­
rnente, a través de la ecuación 
matricial: 

X= <A'E. AY'' (b' P. lJ 

Obtenemos los v.ilort.1$ Jq 
las incógnitas. 

x,~ 25.0105 m ± 0.79 mm. 
><;ü 49.9!:)99 m ±0,79 mm. 
X,= 151.0306 m ± 0,79 1nm. 
x,~ 205.2655 m ± 0,79 mm. 
X.= 49.9988 m ± 0,79 mm. 
C= -0.07 mm±. o,72 mm. 

El error medlo cuadrá!ico de 
la unidad del peso M.~ ± 1,31 
mm. 

La prueba sobre la exactilud 
do los cálculos tealiz.ados se 
efectúa introduciendo.en CC\JQ 
ciones originales de observa· 
ción, los resultados correspOfl· VI 
dientes del ajuste junto con los w 
valores de las observacionesori· ::o· 
ginales y roallzando el cálciJlo ~ 
respectivo. ;;1 

o 
U+Vi+CsJ<. 

1.i=_ Obs~rvación original f¡'1 
Vi* Re$iduo de la otis<:>rva· ~ 
(:1(\1) qriginal o 
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C. Constante aditiva 
x, ... Incógnita 

.El resultado de esta prueba 
se obtuvo en. todos lo.s casos pa< 
ra todas la.~ ecuaciones de las 
observaciones· originales.· co­
rrectamente. 

Prueba para la aslgnaclóh de 
pesos y sobre el moctelq de ajus­
te, para un grado de lib!;lrtad f = 9 
y una probabilidad P ,; 0,95. 

~r~ < o•,;; (PW ] 

9,97.5 :lq,2.5 

15..Ja-;; o•,;; ~ 
19.0 2.70 

0.81 !> o• ,;; 5.70 

x',. = Dislribución CHI 
CUADRADO 

(PVV) = Suma de los cq1,1drados 
de los elementos re51duales de 
las observaciones, multiplicados 
por los pesos correspondientes. 

La prueba demu.estra que 
existe un 95%de probabilidad de 
que sea correcto nuestto modelo 
matemático y nuestra estimación 
de la precisión de la$ medicio­
nes. Sin embargo la estimación 

. :l; del¡,¡ precisión pudo haber sido el 

0 
dobfey siempre habríamos ob!e· 

g. nido los mismos resultados en el 

0 
ajuste. 

V 
~ Paia ilustración de' la utlllza­
u ción de la base, damos el si­
~ gulente ejemplo resuello. El Ca­
·5 tastro ha envla<:lo uria ·cuadrilla 
r'l. de topogralfa a que realice medl-

Fuente: Ricardo Monge Garro 

clones en la base de calibración, 
con un aparato cuya exactitud te­
órica es de± 5 mm ± 3 mm/km. 

Los re~ultados do la medi­
ción aparecen en el cuadro N° 4 
en la columna que corresponde a 
las distancias medidas. Es claro 
que se h¡a realizado con <u:iterio­
rldad 1a reducción p<>r meteorQto­
gfa y al hortzon.te para cada dís­
tanciamedida, antes de lntrodtr 
cilla CQmo dalQ para el ajuste por 
mínlmós cuadrádos. 

El ajuste que se rualiza para 
el procesamiento de estos datos, 
es parecido al que se analizó an­
teriormente, sólo que ahora se 
torna en cuenta que las distan­
cias de ta base son conocidas y 
se consideran libres de error. por 
haber.se determinado en su o­
portunidad, con instrumental y 
motodólogía do mucho mayor 
exactitud. También, únicamente 
la ecuación que corresponde a la 
distancia entre el punto uno y el 
seis (la de mayor longitud) con­
templa la inluencia de una cons­
tanlo de mu1Uplica,ci6n. 

Tendremos por lo tanto ca­
torce ecuaciones de la forma: 

Y una e<:;uaclón del tipo . 

Donde: M= Constante multl· 
plicativa 
s. "' Distancias exactas CO· 
nocldas 

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

mos una ecuación no lineal que 
se llneariza PQr medio del uso de 
la serie de Taylor y aproximacio­
nes para tas dos incógnitas C y 
M. 

los resuttados del ajusto y 
las pruebas estadfstlcas nos.de­
muestran la existencia de una 
constante adlvltlva para el dis­
tanciómetro CMW-20, con un va-
lor de ·2.6mm a una probabilidad 
del 95% (Prueba t de Student}. 

En cuanto al valor despejado 
para la constante multiplicativa, 
vemos que su deriva es Igual a 
cuatto partes por rnlllón, sin em­
bargo ta prueba estad(stlca indi­
ca con una probabilld!lddel 95%, 
que puede ser qúe esta constan­
te no exista; por esto no tendrla· 
mos mayor seguridad sobre esle 
asunto,< hasta que realicemos 
nuevas pruebas, o midamos la 
frecuoncia del distanclómetro 
CMW·20, i:Qn un frecuencfmetro 
de alta ~xac!ltud, que haya sido 
contrastado. Esto último se hizo 
en este caso, usando el frecuen· (J( 
címelro marca Racal Dana pro-
plecjad de Catastro Nacional y al 
hacerlo constatamos que la fre· 
cuencia do medición fina del 
CMW-20, se encontraba correc-
ta, lo que quiere decir que el fac-
tor de escala no existe. 

En el cuadro N° 3, se dan los 
valores aj(Jstados .de !Odas las 
distancias medidas.con el Disto­
mat Dl-20 de Wíld, que fueron re­
ducidas por meteorologfa y al ho· 
rizonte, que son las mismas que 
se ha usado en el ejemplo del 
contraste anterlorl)')ente expues­
to como distancias Con<>Cidas y li­
bros de error. 
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Anexo Nº 7: 
Extracto revista Azimuth, Año 4, número 9, junio 2009 
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ACCION CIT 

"'La base de calibración 
La Paz" 

esumen: La base de l'ahbración La Paz tiene 
como finalidad brindar a los usuarios de 

ins1rumentos electr6nicos que miden 

distancias. la posibilidad de contrastar su 

equipo en ella. para ohtcncr mediante la rutina denominada 

"Calibración de innn.menlo& ha&~ l..tJ Paz". u olr.t similar 

o programada por los mlSmos, la constante multiplicativa y 
adili\'a de este, as( como sus errores medios cuadráticos. 

lng. Mar Ion Aguilar Chavcs 

Subdirodor 

Registro inmobiliario • Divisi6a C.-

Comentarios ) ejustea1 lng. Ricardo Mongc 

Garro; proaramación: lng. Ricardo Mon1c Garro e 

lng. Junior C.astro Astúa: medlcic-: loa· Junior Castro 

Astúa, Pcr. Top. Javier IJmaña MonlOye. lng. Frank Trcjos 

Ferrnindcz e In~. J,,.¿ Manuel Carrillo Quirós. 

Debido a la ampliación de la carn'l•ra San Jooé 
a Sant Ana, en la parte situada al costado sur del Panjue 

\1etropolitano l.a Sahana. la ha1'e de calibración 

Sabawa, d<"lí.nida. amojonad»)' medida tn ti año dl' 1988 

por el Catastro Nacional. en la isleta de separación lial, 

Sl" ¡wrdió. Por lo tanto, se.- decidió irndalar una hUl"\'a baM­

<JUl' la •ustilU)'l'ra: ,." euo~ió la isla canalizadora de 

cunen-to ubicada en la radial or~1e nuc\·a. qu<" une el 

Parque de la Paz con ~samparados (l·er anex.01t de 

croqui~ '!l fot~rafü1 de locaJW.ción). 

l~ 

) 

/. 1 __ 

l .01i mojone• """ pines de bronce de 1.2 cm de 
diámetro y 6 cm de largo, debidamente alineados y numerados 
de norte a sur con números del 1 al 6. EalO indica de que la 
can ti dad posible de mediciones en ella CI de (n)(n-1 )12, 
donde "n" es la cantidad de vértice•. o se (6)(6-1)12 = IS 
observaciones independientes. 

B método de medición aplicado íuc "°"1Íco rdalivo. 
con ICSÍones mínimas de media hora y separación con las 
siguiente• de 10'. Se utilizaron receptores geodésicos del 
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), programados 

para una máscara de elevación de 15°. un PDOP menor que 
7 y ~pocas de 1 ~ ... 

Con las sesiones realizadas, se calcularon las 15 
distancias inclinadas entre los puntos de la base fsobre 
el terreno))' utilizando l .. coca. medidas se redujeron al horizonte 
para ajustar por mínimos cuadrados de la hase. Así se 
obtu\o 1eron 1 ~distancias horizontales independientes ajustadas ) 
sus errores medios cuadráticos . El error ml·dio L:uadrálH;o 
general resultó igual a± 1.6 mm. 
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Las tablas que siguen a conlmuación muestran los valores de nivelación 1.n.m.m. que se obtu\·ic::ron. así como la~ 

distancia• GPS al horizonte ajustadas por el RM!todo de mínimos cuadrados: 

............ _..,.. _ ~-

....- ~ ...... ... -1 

t!.Hll~ ••• ,, .......... • •• ....... ... 
'· llm.llf' ••• ...... ,.,. ... 

• • .t '!.J-

l-inalmcntc. ofrecemos la portada de la rulina 

"Caühracirin de ;m1romenloJ h<J..¡e /.a Pu:", con los resullad(.n 

de un Cjcmpln real de una cMación tolal topográficn 

contraMada en la base La P·.u:. l-.!ita aparecerá en la págiru, 

Web que oportunamcnle cMaremos indicando. 

BAllE LA PAZ 

AUTNA .... RA CAt•RAA 
WSTRUMENTOS CLECTRONIC~ 

OUI! MIDBll DISTANC"'I 

............... __ -ro _____ 

.._ Plol-u •l,+\,t ,_, 
, .. ·~.111~ ... 
J.) ..... , .. ... 
u ,,._ ... 
~· 

... ,, ••• 
M ... ..,. ... 
l.J r•- ... ... w ..... ... 
·~ l!.<.Nl.' ... ... ··- ... 
... '"·•!.\I ... 
~· ·'"·•-"'- ... ... 4HM"'~ 

.... '-~J111r ... ... ... .... ... 

... 1.44. .... ~ ... 

TOPOGRAFIA FRANCISCO REYES 
Asesoría Técnica y Legal - Zona Marituno Terrestre 

• Levantamiento en Agrimensura y 
Topografia con GPS doble frecuencia 
Radian IS - Sokkia 

• Estaciones Totales Sokkia 6 JO 
• Fotointerpretación 
• Batimetrfa 
• Oceanografia Física 

Tcl: 2235-112918383-2098 
Fax: 2241-3491 
E-mail: toprcycs@racsa.co.cr 

frcycs@cfia.or.cr 
www.toprqa.co• 

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