Guia Practicadd GPS

I ntroduccion

La topografia con GPS puede ser sumamente productiva, pero también se conoce para causar ratos de
depresion y desilusion. La meta de estas lineas es guiar a los topografos en € uso practico del GPS en
topografia, asi como perfilar los posibles problemas y proporcionar las pautas de cdmo evitarlos. Nosotros
intentaremos mantener nuestra explicacion tan ligera como sea posible. Haremos nuestro mejor esfuerzo
para omitir las ecuaciones largas cargadas con letras griegas, ni profundizaremos en discusiones técnicas
de lafisicay mecanica del GPS. Una bibliografia de libros en GPS acompafia esta guia para aquellos que
requieran més informacion.

El Sstema GPS

Para empezar, revisemos agunos principios ded GPS que usted debe conocer para usarlo
productivamente. EI GPS se concibié como un sistema de navegacién. Sabiendo las posiciones de los
satélites y midiendo la distancia entre su antena 'y cuatro 0 mas satélites, un solo receptor de GPS puede
calcular su posicién tridimensional, velocidad, y direccion de vigje. Los errores inherentes en el sistema,
diluyen la exactitud horizontal de la posicion computada a un nivel de 20 a 100 metros. Es decir, su

posicion real estara en alguna parte dentro de un circulo que tiene un radio que mide de 20 a 100 metros.
La exactitud vertical no es tan buena, y se reconoce que es de 2 a 2.5 veces peor que la exactitud

horizontal. Ademas dd error normal, € gobierno americano esta introduciendo los errores artificiales en

el sistema bajo un programa que es obscuramente titulado Disponibilidad Selectiva o SA. Con SA activa,
100 metros de exactitud es o megjor que usted puede esperar en este momento para un receptor de GPS
auténomo. Afortunadamente, hay maneras de reducir grandemente € error normal y los errores impuestos
por SA.

El rango de navegacion descritos antes se logra usando dos partes de la transmision del GPS:

El mensaje de navegacion que contiene un amanague de una semana de |as posiciones de |os satdlites y €

codigo de Adquisicion Tosco (el codigo C/A) que se usa para calcular la distancia entre un receptor de
GPSYy los satélites. Piense en los codigo como una medicidn con crondmetro. El codigo C/A nos permite
medir € tiempo que toma la sefid para llegar del satélite a nuestro receptor. Nosotros sabemos que la
velocidad de la sefid es cercana a la velocidad de la luz. Sabiendo € tiempo que le toma a la sefid para
llegar a nuestro receptor, nosotros podemos calcular la distancia que ésta ha vigjado desde € satélite. Con
estainformacion, y sabiendo las posiciones de |os satélites, € receptor puede calcular su propia posicion.

En otros términos, € receptor esta realizando una reseccidn esencialmente, de monumentos conocidos
gue son los satélites.

El receptor recreativo portétil o e receptor tipo GIS normalmente usan mediciones de cédigo para
cacular su posicién. Los receptores recreativos normalmente operan auténomamente, y nosotros
podemos esperar s6lo 100 metros exactitud en este modo. Este nivel de exactitud es suficientemente
bueno parala navegacion y permitira ciertamente que su cuadrilla topografica llegue al sitio de trabgjo sin
perder tiempo. Las aplicaciones GIS normamente requieren la exactitud a nivel de un metro o mejor.
Este tipo de exactitud puede lograrse a través del uso de correcciones diferenciales que pueden aplicarse a
los calculos ddl receptor en tiempo real o después del hecho (post-proceso). El precio a pagar para una
mayor exactitud es la necesidad de mas equipo. Las técnicas de correccion diferencial requieren € uso de
un receptor GPS extra. El receptor extra, normalmente llamado estacion base, se pone en una referencia
establecida conocida y las coordenadas se programan en € receptor de la estacion base. Simplemente se
comparan las coordenadas progranadas con las coordenadas derivadas de la transmisién de GPS, la
estacion base calcula las correcciones para cada satélite que se esta rastreando para empatar la posicion



del satdlite a la posicion programada. Estas correcciones pueden ser usadas por cualquier receptor que
esta rastreando los mismos satélites que la estacion base. Dado que los errores cambian con € tiempo,
cada correccion se etiqueta con un nimero de secuencia. Las correcciones en tiempo real son aplicadas
usando un edlabn de comunicaciones entre la estacion base y |os receptores en & campo, permitiéndonos
usar las posiciones corregidas conforme avanzamos. Debido a que las correcciones se etiquetan en €

tiempo, estas también pueden aplicarse después del hecho usando un programa de post-proceso que
elimina el problema y gasto de un edabdn de comunicaciones. Sin embargo; incluso a usar a los
receptores de codigo de navegacion mas buenos con las correcciones diferenciales, la precision més fina
gue nosotros podemos esperar es el metro. Para conseguir la exactitud topogréfica con GPS, nosotros
debemos usar una herramienta diferente. Debemos cambiar del crondmetro a la cinta métrica.

Nuestra cinta de medicién es la sefial subyacente en que e codigo C/A y el mensgje de navegacion se
modulan. Esta sefial subyacente se llama portadora. De igua manera que su distanciometro, algunos
receptores de GPS pueden medir una distancia determinando €l ndmero de longitudes de onda de una
cierta frecuencia que existen entre dos puntos. La frecuencia bésica usada por la mayoria de |os receptores
GPS es llamada frecuencia L1; se transmite a 1575.42 MHz. Esto significa que hay aproximadamente
1500 millones de ciclos, o longitudes de onda, cada segundo. La longitud de onda, o la distancia
representada por un ciclo de esta frecuencia, es aproximadamente de 19 centimetros. Esta longitud de
onda de 19 centimetros es la unidad bésica de nuestra cinta métrica.

Usando una analogia en topografia, €l receptor es el cadenero que lee la porcién de la cinta parala medida
fraccionaria. Es decir, el receptor determina la porcion fraccionaria de una sola longitud de onda, y esta
medida es la porcion milimétrica de nuestra medida total. Pero a diferencia de su distanciémetro
convencional, con un reloj y una sefid reflgjada, € receptor de GPS no tiene ninguna manera de contar
cuantas longitudes de onda enteras hay de esta medida fraccionaria. No puede decir o que € cadenero de
atras estd sosteniendo. Por esta razdn, se usan varias técnicas del proceso para determinar e nimero de
ciclos enteros asociado con la medida fraccionaria. Después de que se hace la medida fraccionaria inicial,
el receptor guarda huella del cambio en € rango (€l cambio en € nimero de ciclos) entre medida y

medida. Esta informacion, junto con las posiciones cambiantes de los satélites, permite a programa de
procesamiento determinar e nimero entero de ciclos asociado con la medida fraccionaria original.

Habiendo hecho esto, € programa obtiene las diferencias hechas a todos los satélites visibles entre dos
receptores, y resuelve e vector entre ellos. Es este paso € que proporciona la exactitud topogréfica del

GPS. El proceso en efecto quita todos los errores comunes en los satdlites y en las mediciones del

receptor. Nuestra medicion entre los puntos del estudio es bastante precisa aunque es indirecta.

¢Que significa todo esto? Significa que usted necesita tener un nimero suficiente de mediciones de un
nimero suficiente de satélites para lograr la exactitud a centimetro con GPS. Si usted no oltiene las
mediciones suficientes entonces no lo logrard. ¢Cudl es un niimero suficiente? Varia. Pero no se preocupe.
Nosotros no lo dgjaremos completamente frustrado. Las pautas en las paginas siguientes ayudaran a que
usted determine cuanto tiempo se necesita para hacer un nimero suficiente de mediciones, y cuantos
satélites son necesarios para cada una de las técnicas de medicidén con GPS. Unareglaes que .. .con GPS,
usted no puede tener demasiado o demasiados.

Comparando Topografia Convencional y con GPS

Como laintencién es que esto sirva como una guia para € nuevo topégrafo en GPS, la primera cosa que
nosotros haremos es explicar un poco sobre en que consiste exactamente una medida de GPS, y también
compararemos |os métodos de estudios convencionales y estudios con GPS. GPS simplemente es un
dispositivo como el distanciémetro que no necesita linea directa de vista entre los puntos del estudio. En
cambio, un receptor de GPS necesita tener una linea directa de vista a un nimero suficiente de satélites
Con & GPS nosotros queremos buscar hacia arriba, no hacia afuera. Tenga presente que el GPSno esla



solucion para cada trabajo topogréfico. Como cuaquier otra herramienta, tiene ventgjas y desventgjas.
Simplemente es una de las muchas herramientas que deben estar en la“mochila’ del topdgrafo.

La medicion GPS es un vector tridimensional de marca a marca. Contiene distancia, direccién y
diferencia en la altura entre nuestros puntos ddl estudio. Generalmente € software reportara € vector

como la diferencia entre las coordenadas X,Y ,Z de un sistema coordenado centrado y fijo en e centro de
latierra. Un vector GPS puede definirse también usando un sistema local de coordenadas E,N,Elev o una
distancia geodésica, e Acimut, y la Altura. El receptor hace sus mediciones desde € centro eléctrico de
Su antena, y nosotros usamos las aturas de la antena para corregir la medida a € punto abgjo del

instrumento (nuestra marca). ¢Queé nos dice esto? Nos dice que la altura de la antena es una parte muy

importante de nuestra medida. En la topografia convenciona nosotros separamos a menudo las partes de
las dimensiones en horizontal (el dngulo y la distancia) y vertica (la elevacion). Sin embargo una medida
GPS es totalmente tridimensional, y nosotros no podemos separar las partes. EI componente vertical

afecta a el horizontal y viceversa, es por esto que es critico usar una baliza con altura fija para realizar
todo d trabgjo de GPS. Los tripodes convencionales estan bien para € trabajo en modo estético, pero d
operador debe ser sumamente cuidadoso al tomar la medida y registrar la dtura de la antena
correctamente en cada punto. Una baliza de atura fija necesita ser verificada periddicamente por €

desgaste 0 s hay un cambio en la antena en uso. Usar una baliza de altura fija ayudara a eiminar la
posibilidad de errores de atura de antena en nuestras mediciones.

Las mediciones topograficas convencionales involucran un angulo relativo y una distancia. Es esta
direccion rlativa, o dependencia en un punto de atras |0 que causa a nuestros vectores convencionales a
estar fuertemente atados entre los puntos de inicio y fin en una poligonal. Los errores de cierre en una
poligona convencional son tipicamente diminados, distribuyendo el error ddl cierre angular igualmentey
prorrateando |os errores restantes en las longitudes de la poligonal. Este método asume que |os errores
ocurren sisteméticamente y uniformemente a lo largo de la poligonal que en la realidad raramente es €
caso. Pero sin ninguna informacion adiciona que nuestro error de cierre, nosotros no podemos asumir
nada mas. S usted ha intentado ajustar una serie de poligona es dependientes usando la regla del compas
alguna vez, usted habrd visto que los errores de cierre empiezan a aumentar significativamente después de
tan solo dos poligonales. Esto ocurre porque los errores se han prorrateado en lugar de repartirse en donde
ellos realmente ocurrieron.

Por otro lado, los vectores GPS son independientes de cualquier requisito del punto de atras, y usted
puede ponerlos en cuaquier formato que usted quiera. |dealmente, usted debe reunir sus vectores de GPS
en redes interconectadas que le permitiran hacer mediciones multiples a cada uno de sus puntos . Estas
mediciones multiples le permitirdn identificar y tratar con cualquier vector que contiene un error
significativo. Si no hay ninglin error significativo, los errores residuales (los errores cometidos al azar) se
gustardn usando € método de gjuste por minimos cuadrados que le proporcionara las posiciones
gjustadas més exactas posibles. Si usted une sus vectores de GPS como una poligonal convencional entre
dos puntos, sus estaciones simplemente se gjustaran como una poligonal convencional, y usted perderala
fuerza y exactitud del método de gjuste por minimos cuadrados. Las sesiones tradicionaes de mltiples
receptores en modo estético nos han proporcionado los ladrillos para crear las redes fuertes. Con €
advenimiento del modo cinemético o dindmico en tiempo rea (RTK Rea Time Kinematic) y un
acercamiento més radial a GPS, hemos dejado de ver agunas de las ventgjas de |la fuerte estructura de
red usada en sesiones estéticas con multiples receptores. Nosotros necesitamos tener el cuidado para usar
técnicas que rendiran posiciones mas exactas y seguras posible con estos métodos GPS . Para abreviar,
como topografos de GPS, nosotros queremos pensar en una red, no en una poligonal. Queremos usar €
poder de un buen disefio de red y e método de gjuste por minimos cuadrados para proporcionar la
exactitud y confianza que necesitamos. Y cuando no es posible tener una estructura de red buena, como
con los estudios radiales dinamicos o estéticos, queremaos proporcionar bastante redundancia para darnos
confianza en la exactitud de nuestros puntos.

La topografia con GPS es por naturaleza radial, es decir, estamos haciendo radiaciones relativas a una



estacion base. En las aplicaciones dinamicas post-procesadas, podemos utilizar mdiltiples estaciones base
en € proceso de proporcionar redundanciay confianza, pero b mayoria de las aplicaciones en tiempo real
usan solo una estacion base. Nunca deben usarse los estudios radiales para establecer estaciones base.
Estas pueden, sin embargo; pueden ser muy Utiles para las tareas de la topografia general como
planimetria, control fotografico, el estacado de lotes, etc. Recuerde que una posicién de GPS dinamica no
es como una radiacion topogréfica. Usted no tiene ningln chequeo solido a menos que usted visite €
punto dos veces. Por consiguiente, es una buena préctica visitar sus puntos radiales dos veces, y aun
mejor mover al receptor base a una estacion de control diferente antes de la segunda visita

El Demonio de la Altura Dual

Tradicionalmente la parte de mayores tropiezos en € uso del GPS ha sido sus limitaciones estableciendo
la elevacion. El problema basico es que es imposible medir directamente las diferencias de elevacion
directamente con GPS. Con GPS, nosotros podemos medir directamente solamente la diferencia de dtura
elipsoidal. Para medir la diferencia de elevacion directamente, nosotros necesitamos usar € nivel
topogréfico convencional. Esto es, que es posible obtener muy buenas elevaciones GPS derivadas con la
ayuda de un buen modelo del geoide . Este sistema de dturas dual ha sido uno de las conceptos mas duros
para los nuevos usuarios de entender, y nosotros intentaremos explicarlo tan simplemente como sea
posible.

Se define la elevacion como la altura de un punto sobre una superficie de gravedad. Histéricamente
nosotros hemos usado el concepto de nivel medio del mar para describir el punto cero, o referencia, para
ladlevacion. Hoy, nosotros estamos usando una superficie definida por los valores de gravedad, debido a
la dificultad de determinar € nivel medio dd mar de costa a costa. Esta superficie de gravedad es
irregular porgue varia, dependiendo de la fuerza de gravedad en una éarea determinada. La superficie de
una patata es un buen modelo para describir una superficie de la gravedad alrededor del mundo. Bgjo la
influencia de la gravedad, € agua busca su nivel mas bagjo (el nivel medio del mar). Es decir, e aguafluye
en declive de un nivel mas bgjo de gravedad a una gravedad més dta. La Unica manera de medir la
diferencia de dtura con precision sobre esta superficie ondulante de gravedad es usar un nivel topografico
y efectuar unanivelacién diferencial.

La atura dipsoidal es la altura de un punto sobre un dipsoide de referencia. Las posiciones GPS son
referidas a elipsoide WGSB4. El centro de este elipsoide de referencia coincide con e centro de masa de
la tierra que también es & punto de origen X,Y,Z del sistema de coordenadas cartesiano. Nosotros
podemos determinar la altura elipsoidal de un punto fécilmente determinando su distanciade centro dela
tierray substrayendo € radio del dipsoide de ésta. Podemos con mucha precision determinar la diferencia
de altura elipsoidal entre puntos usando GPS, pero debido a los errores del posicionamiento absolutos
inherentes en  sistema, necesitamos referenciar estas diferencias a puntos de atura elipsoidal conocida
de igual manera en que referimos nuestro nivel topografico a un banco de nivel.

El problema fundamental es que estos dos sistemas de atura estan completamente separados. Nosotros no
podemos medir las dturas directamente en un sistema con las herramientas del otro sistema. Nosotros
podemos, sin embargo; modelar las ondulaciones de la superficie geoidal y extrapolar la separacion entre
esta superficie y la superficie del eipsoide WGS84. Estas diferencias pueden usarse para derivar las
elevaciones de nuestras alturas elipsoidales. Actuamente en los Estados Unidos tienen un muy buen
model o de la superficie ondulante del geoide que es referida a nuestra superficie dipsoida WGS 84 sobre
un decimetro de exactitud absoluta. Si nosotros usamos este modelo y atamos nuestras mediciones GPS a
los puntos de eevacion conocida, nosotros podemos obtener muy buenas elevaciones relativas GPS
derivadas para nuestros puntos topograficos en muchas éreas del pais. Hay lugares dénde € modelo no es
suficientemente exacto (por gemplo, en las zonas montafiosas) para medir las eevaciones con la
precisién topografica, pero en muchos lugares es bastante posible lograr mediciones de elevacion
relativos con un centimetro de exactitud.



Uno de nuestras tareas como topografos es encontrar referencias buenas de bancos de nivel a que
nosotros podamos referir nuestro modelo, y encontrar y usar un nimero suficiente de ellos para alinear las
dos superficies con precision. Si nosotros tenemos sdlo una referencia de banco de nivel, 0 s nuestras
referencias estén distribuidas en una linea, nosotros no podremos dinear e geoide propiamente con €l

elipsoide, y podriamos tener errores inaceptables en nuestras elevaciones GPS derivadas. Estos errores
aumentaran cuanto mas nos alejemos de nuestras elevaciones de control. Nosotros debemos tener un

minimo de tres referencias de control bien espaciadas s nosotros queremos usar GPS para derivar las
elevaciones, aungque e nimero minimo recomendado es cuatro. Teniendo cuatro referencias nos permite
un poco de redundancia y nos proporciona alguna indicacién de la exactitud de nuestras referencias de
control.

Definicidn de los términos Estatico y Dinamico para la Topogr afia con GPS

Aclaremos d aire un poco y definamos |as técnicas topogréficas de |as que nosotros vamos a hablar més
adelante. La jerga del GPS ha sido inflada por los fabricantes que intentan individualizar las técnicas
similares usando nombres diferentes para ellos. Vamos a smplificar esto y usarenos silo dos nombres:
Estético y Dindmico. Incluido en lalista de nombres usados para las diferentes técnicas topogréficas GPS
son la estética, corta estética, rapida estética, la seudo-cinemética, la seudo-estética, ocupacion repetida, la
cinemdtica, stop and go cinemética, y por Ultimo pero no menor, la cinemética en tiempo real o dinamica
en tiempo redl.

Un estudio estético involucra a dos o més receptores que estan colectando datos en diferentes puntos
durante una cantidad suficiente de tiempo comun pararesolver € vector(s) entre ellos anivel centimetro o
milimetro. Los receptores se encienden a principio de la sesion de la medida 'y se apagan a final de la
sesion. Cada receptor tiene un archivo separado para cada ocupacion, y ningun dato es colectado mientras
se mueven entre los sitios del estudio. El modo estético, répido estético, y € estético corto todos se
refieren ala técnica estética clésica descrita. Sdlo e tiempo de ocupacion varia. Aqui nosotros tenemos de
introducirnos a los principios del GPS. Los satélites transmiten los datos en dos frecuencias que se

conocen como L1y L2. Recuerde que nosotros dijimos que la velocidad de la sefid GPS es cerca, pero no
igua a, la velocidad de la luz. Esto es porque la velocidad y € trayecto de la sefial son afectados por la
aimaésferade latierra. Laionosfera es especialmente problematica porque su composicion puede cambiar
rapidamente, qué a su vez afecta la cantidad de error que contribuye a las mediciones de rango. Sin
embargo, € efecto de la ionosfera es diferente para las diferentes frecuencias. Poniendo en correlacion e
efecto de laionosfera en lafrecuencia L1y lafrecuencia L2, nosotros podemos eliminar los errores de la
ionosfera mateméaticamente en sdlo unos minutos. Este es una de las ventajas de usar un receptor de
frecuencia dual; es decir, un receptor que puede rastrear L1y L2. Los receptores de una sola frecuencia
también pueden resolver los errores provocados por la ionosfera en tiempo real, pero les toma mas

tiempo, en algunos casos mucho més tiempo para hacerlo. La capacidad de frecuencia dual es € requisito
basico para lograr tiempos de ocupacién corta, pero con e nimero de satélites ahora disponible, y con los
receptores mejorados y mejores agoritmos de proceso, los tiempos de ocupacion han sido también

reducidos parala mayoria de |os receptores de una frecuencia usados en topografia

La seudo-cinemética, seudo-estéatica y ocupacion repetida, todos se refieren a la misma técnica de una
sola frecuencia. Esta técnica es un esfuerzo por obtener la eficacia de frecuencia dua y ocupaciones
estéticas cortas repitiendo observaciones cortas del mismo punto. Las observaciones estan separadas por
algun intervalo de tiempo (normamente e tiempo de una sesion estética normal) esto permite un cambio
suficiente en la geometria del satélite para fijar las mediciones a un nivel a centimetro. Es como una
observacion estética larga, pero la parte de en medio se ignora. En cambio, durante la parte media, usted

estd ocupando otros sitios. Con métodos “seudo” o métodos de ocupacion repetida, € receptor
normal mente esta encendido mientras se mueve entre los sitios del estudio. El programa ignora los datos
colectados mientras se esta en movimiento y usa solo los datos recogidos por |os receptores mientras esta
ocupando los puntos topogréficos. Estas "seudo” técnicas son solo variaciones de la técnica estética. Es



decir, sdlo los datos recogidos mientras se esta ocupando las estaciones del estudio se usan en € proceso.
L as técnicas mencionadas al principio de este parrafo son variaciones de latécnica estética.

Las técnicas dinamicas requieren € uso datos en movimiento o en trayectoria. El término cineméatico se
ha usado para describir la topografia de GPS dinamica tradicionalmente. El término cinematico se refiere
a ambos € modo cinemético "verdadero” dénde solo la trayectoria es de interés, y a modo stop and go
cinemético donde solo algunos puntos a lo largo de la trayectoria son de interés. El modo cinemético en
tiempo real (RTK) smplemente relega e procesamiento de los datos @ momento de la coleccion de los
datos, proporcionando informacién relacionada a la calidad de las mediciones en campo mientras usted
esta tomando las medidas. Esto eimina la necesidad del post-proceso, permitiendo hacer estacado
mientras se estd en movimiento. Una palabra de cautela:  modo cinemético en tiempo real agrega una
nueva dimension de problemas relacionados a arte de la radiocomunicacion de la topografia dinamica
con GPS. Agregue d vigio adagio, usted no consigue nada gratuitamente.

Las técnicas dinamicas de GPS permiten observaciones muy cortas en los puntos de estudio, pero estos
requieren alguna forma de inicializacion para lograr la precision a centimetro répidamente. Una vez
inicializado, debe mantener contacto con un nimero suficiente de satélites para mantener la exactitud al
centimetro mientras se estd en movimiento y cuando se encuentra sobre los puntos del estudio. Si durante
el levantamiento se pierde contacto con demasiados satélites al mismo tiempo, usted tendra que
reinicidizar d levantamiento. Como usted reinicialize e estudio dependera del tipo de receptor que usted
esté usando. Un receptor de frecuencia dual se reinicializara simplemente colectando datos limpios
suficientes, mientras que un receptor de una frecuencia tendra que ser reinicailizada ocupando un punto
dd estudio conocido, o con alguna otra técnica que usa una linea base conocida. Todos estos atributos
aplican igualmente a levantamientos en tiempo real como para levantamientos con post-proceso. Los
requisitos requeridos hacen que la topografia dindmica sea conveniente solo en las éreas de terreno
abierto. Es mejor para superficies como los desiertos, praderas y cuerpos de agua. En las areas con érboles
y edificios atos, su uso esta sumamente limitado.

En resumen, todos los términos confusos para las técnicas citadas anteriormente pueden ser clasificadas
en dos categorias. estaticas o dindmicas. Con los métodos estéticos sdlo los datos capturados en tiempo
comun a rnuestros puntos de interés se usan para resolver los vectores entre dichos puntos. Con los
métodos dinamicos, los datos colectados mientras el receptor estd en movimiento son de igua
importancia. Después de inicializar para lograr la exactitud a centimetro, los datos de la trayectoria nos
permiten mantener esta exactitud mientras nos movemos de punto a punto. De esta manera, solo periodos
muy cortos se requieren para obtener |os puntos de interés. Con los receptores de frecuencia dual nosotros
podemos usar los datos méviles para simplemente resolver la exactitud al centimetro, permitiendo la
inicidizacion “en e momento” (OTF On The Fly) y eliminando la necesidad de inicializar en un vector
previamente conocido. Las técnicas "en @ momento" (OTF) han hecho del modo cinemético en tiempo
real una herramienta de productividad topogréfica viable en terrenos razonablemente abiertos, asi como
permite el uso realista de posicionamiento dinamico a centimetro en avionesy barcos. EI GPS dinamico
sblo es conveniente para el uso en areas abiertas, incluso a usar alos receptores de frecuencia dual con la
capacidad de OTF. Si hay muchas obstrucciones entre € receptor y los satélites en el &rea que usted desea
inspeccionar, usted deberd usar la estacidn total en lugar del GPS dinamico. Usar la herramienta correcta
para un ambiente o tarea en particular esla clave. Entre mas herramientas usted tengay mas flexible sea
usted seleccionando la adecuada, mas eficaz serd logrando sus tareas topogréaficas. Ninguna sola
herramienta es correcta para todos |0s usos.



Topogr afia con GPS estética

GPS estético es la técnica original usada en posicionamiento topografico con GPS. Es fiable y precisa
Hist6ricamente se han usado receptores multiples para construir redes fuertes de puntos que facilitan €
uso de técnicas de gjuste por minimos cuadrados para proporcionar posiciones sumamente exactas. Esta
eslafuerza dd GPS estético. La desventgja es que toma mucho més tiempo para posicionar un punto que
S nosotros usamos los nétodos dinamicos. La velocidad y eficacia contra la exactitud y confianza
Nosotros desearemos usar los métodos GPS estéticos cuando estemos estableciendo nuevos puntos de
control.

Control

La primera cosa que nosotros debemos hacer a prepararnos para un estudio GPS estético es averiguar
dbnde esta @ punto de control, quién lo establecid, y como fue establecido. Recomendamos que usted use
solo puntos de control de buena calidad establecidos con métodos GPS para sus necesidades horizontal es,
y bancos de nivel de primer orden para su control vertical. Conozca su fuente. El meor lugar para
encontrar puntos de control es €l banco de datos del INEGI

Los datos de puntos de control en una region estén disponibles por una modesta cuota. Cuando usted haya
seleccionado € punto de control que le gustaria usar, usted necesitara verificar que es capaz de ser usado
para las ocupaciones de GPS. Un banco de nivel cerca de una pared de un edificio no servirg, y una
estacion de triangulacion puesto bajo un roble grarde también serda un problema. En estos casos, si usted
no tiene otras opciones disponibles, usted tendra que poner estaciones excéntricas que puedan ocuparse
por su sistema GPS.

¢Tenemos suficientes puntos de control? EI minimo ndmero de puntos de control para hacer un gjuste
tridimensional son dos puntos de control horizontales y tres puntos de control verticales. Recomendamos
un minimo de tres horizontales y cuatro verticales. Esto proporciona un poco de redundancia y nos
permite calcular algunas estadisticas que daran una mgor indicacion de la exactitud del punto de contral.
Si su proyecto es grande, usted puede muy bien tener méas del nimero minimo de puntos de control

disponibles. Usdlos. Més es mejor; pero usted no querria terminar con una red que tiere méas puntos de
control que estaciones nuevas.

¢Nuestro punto de control esta bien posicionado? Debe quedar fuera de, o cerca de los bordes de nuestro
proyecto. Debe estar bien distribuido geométricamente. Nosotros no queremos todos |os puntos de control
a un solo lado del proyecto. No queremos todos nuestros puntos de control vertical en misma linea

Nuestros resultados pueden distorsionarse con puntos de control pobremente distribuidos. La topografia
con GPS no es mégica, pero S nosotros realizamos bien nuestras observaciones y controlamos nuestros
gjustes propiamente, podremos lograr una exactitud que es imposible de obtener usando los métodos de la
topografia convencionales més rigurosos incluso.

Hemos determinado los puntos de control que vamos a usar. Ahora necesitamos conectar nuestros nuevos
puntos a los puntos de control en una forma coherente. Aqui es donde la habilidad entra en juego.

Empiece en un punto de control. Conecte lineas a, y entre, todos los puntos que se ocuparan por los
receptores en una sesion. Si usted solo tiene dos receptores, esa serd una linea entre dos puntos. Si usted
tiene cuatro receptores, esto equivaldra a seis lineas entre cuatro puntos o una sesion. Ahora, dejando un
receptor por 1o menos como el punto pivote, mueva (brinque) los otros receptores alos nuevos puntos, y
repita e dibujo de las lineas. Continde |os satos de esta forma hasta que usted haya conectado todos sus
nuevos puntos 'y su punto de control en unared fuerte. Hay dos principios pararecordar a hacer esto:

1. Conecte los puntos
2. Midalaslineas cortas



Normalmente siguiendo € primer principio provee € cumplimiento del segundo. En otros términos, no
mida lineas largas que pasan por puntos intermedios. Siempre intente conectar |os puntos adyacentes. Mas
acercadel disefio de lared aparece después en este documento.

Como usted puede ver, usando cuatro receptores nos proporcionaran répidamente una red muy fuerte que
tiene mucha redundancia para nuestro gjuste por minimos cuadrados. El uso de solo dos receptores para
lograr la misma cantidad de redundancia probablemente seria de un costo prohibitivo desde un punto de
vista en tiempo. S usted esta usando sélo dos receptores usted necesitara proporcionar algin nimero
rentable de lazos cruzados para proporcionar exactitud mejorada y confianza en sus posiciones del
proyecto. Por favor resistase ausar € GPS a simplemente levantar de punto de control a punto de control.

Observaciones

De acuerdo, nosotros tenemos € plan de como nuestros puntos van a ser conectados. ¢Ahora que?
Nosotros necesitamos establecer un horario para observar nuestras estaciones. Necesitamos verificar que
podemos ocupar las nuevas posiciones con nuestros receptores GPS, y necesitamos establecer cuanto
tiempo necesitamos ocuparlos para asegurar mediciones exitosas. Los tiempos de ocupacién requeridos
para conseguir buenos resultados variaran basados en € tipo de receptores que nosotros tengamos, la
longitud de las lineas base que estemos midiendo, la cantidad de obstrucciones a la visibilidad de los
satélites a los sitios, y de otros tipos de interferencias con nuestro sefial GPS. La interferencia puede
presentarse en laforma de multipath (reflgjé de sefial), perturbaciones ionosféricas (tormentas solares), o
transmisores de microonda cercanos. Eche una mirada alrededor de su sitio. ¢Parece malo para usted? En
ese caso extienda su sesion. Recuerde que todos los receptores que participan en la sesién tendran que
también extender sus observaciones. ¢Ambos sitios de una linea base parecen maos? Si es adl, extiendala
sesion aun mas. El tiempo de ocupacién recomendada para receptores de frecuencia sencilla 'y dua se
asume con condiciones medioambientales limpias. Esto plantea otro punto importante: buena
comunicaciones entre |os operadores permiten a las cuadrillas topogréficas ser flexibles en e horario de
observacion.

Una vez usted ha determinado la duracion de cada sesion, usted necesitara hacer un horario para los
operadores. Este programa incluira las estaciones a ser ocupadas y la hora de inicio y parada de los
tiempos de las sesiones. El horario se hara usando € plan de la red como una guia, teniendo presente €
tiempo de vigje entre los puntos del estudio. Nosotros queremos ocupar nuestros puntos en una sucesion
gue proporcione una buena estructura. Factores que afecten la facilidad de vigar entre los puntos
necesitaran ser tomados en cuenta, como hora del diay tipo de terreno. He estado en estudios donde tomé
varias horas para ir entre dos puntos separados una milla. Los factores del terreno pueden influir en la
estructura de la red causando la reconfiguracion de su red basica. Otro factor importante es lavisibilidad a
los satédlites. Usted deberd usar € programa de visibilidad de los satélites (o planeador) para buscar los
periodos Optimos de tiempo para hacer sus observaciones. Puede desear acortar 0 alargar las sesiones
basado en € nimero de satélites disponibles. Hoy en dia con d nimero de satélites disponibles, la
visihilidad de los satélites se ha vuelto menos importante en la planificacion de sesiones en areas dénde €
terreno es bastante abierto. Sin embargo; todavia es importante en &eas donde hay numerosas
obstrucciones ala sefid de los satélites.

La parte dura se ha hecho. Los operadores tienen sus horarios y €llos se marchan. Todos estan preparados
parala primera sesion. Ellos encuentran sus marcas correctas. Ellos ponen sus antenas sobre de las marcas
y cuidadosamente miden las alturas de la antena (s estan usando un tripode normal, deben registrar dos
alturas tomada de lados diferentes de la antena por 1o menos). Los receptores se encienden, los nombres
dd stio son registrados, y los comentarios son anctados. Después de que € tiempo de la sesion



especificada ha expirado, |os receptores se apagan y 10s receptores se mueven a sus nuevos puntos. Estos
pasos se repiten hasta que todas las sesiones planeadas se han grabado y todos los puntos se han
posicionado. Es maravilloso cuando pasa asi de f&cil, pero la realidad es que nuestra sesién planeada
cambiara debido a cosas como caminos dafiados y vehiculos averiados, asi como aturas de la antena
incorrectas, o interferencia de sefid, etc. Si las cuadrillas tienen comunicacion, ellos normal mente pueden
hacer los gjustes a lo inesperado. S no, los cambios tendran que ser hechos & fina del dia para la
aplicacion e dia siguiente. Incluso los planes bien hechos cas siempre cambiaran.

El trabajo en casa

Las cosas pequefias a veces tienen consecuencias grandes. Un buen trabgjo en casa (trabgjo de gabinete)
es muy importante en un estudio de GPS exitoso. Las cosas como & mantenimiento de la bateriay la
disponibilidad suficiente de memoria del receptor pueden tener efectos profundos en la productividad. No
es divertido volver dd trabajo de un dia para encontrar que nada habia sido grabado porque la memoria
dedl receptor estaba llena. Igualmente, no es divertido llevar un equipo empacado y hallar que las baterias
no se encuentran suficientemente cargadas para completar sus sesiones 0 no tiene reemplazo para sus
baterias acalinas.

Otro pequefio factor que puede causar problemas es € intervalo de grabacién del receptor. Si usted esta
esperando post-procesar la ocupacion corta de datos estaticos, y € intervalo de grabacion esta puesta a 20
segundos en lugar de 5, usted estara grabando menos datos de los que usted estaba considerando, y su
ocupacion no podra tener € éxito. De igual manera, s usted desea usar d GPS en modo dindmico y
ocupar € punto por 5 0 10 segundos, usted tendréa resultados muy pobres s suintervalo de grabacion esta
puesto a 20 o 30 segundos. Asegurese de que su intervalo de grabacion es correcto para la técnica que
usted esta usando, y que los interval os de grabacién de todos los receptores en la sesién son idénticos.

Uno de los errores mas comunes que los nuevos usuarios de GPS cometen es usar un nombre ligeramente
diferente en una ocupacion repetida de un punto. Un gemplo seria llamar un punto C012 en una
ocupacién y 012C en otro. La computadora no puede decidir que éste realmente es el mismo punto, y por
consiguiente dos puntos separados existiran. Otro problema de la denominacion seria usar € mismo
nombre para dos puntos diferentes. Eto causard que € gjuste "explote". Cuando los errores residudes y
estadisticas en un gjuste son considerables, dos puntos con € mismo nombre normalmente es la causa.
Debemos usar uno y sélo un nombre para cada punto en nuestro estudio. Debe haber un método I6gico y
consistente para nombrar los puntos, y todos |os operadores deben ser conscientes de elo. No es raro
tener un punto que no puede ocuparse, y una estacion excéntrica tendra que ser puesta 0 un punto no
programado tendra que ser ocupado. Algo saldrd mas de vez en vez, pero queremos intentar mantenerlo a
minimo. Tenga un "check-list" para bs cuadrillas. Una lista de actividades para la mafiana y una lista
paralatarde podrian ser apropiadas. Todos nosotros necesitamos |os recordatorios a veces.

Topografia con GPS dinamica

Las técnicas topograficas dindmicas se estan volviéndose populares rapidamente. Todos estan hablando
sobre topografia con RTK en estos dias. Se han simplificado la inicializacion y re-inicializacién con €
advenimiento de receptores de frecuenciadua y sistema dual (GPSYGLONASS). Las antenas, las técnicas
de reduccion de multipath, y los algoritmos de procesamiento se han mejorado para proporcionar mejor
desempefio bajo los arboles. Pero "mejor desempefio” no significa exactitud a centimetro.

Bajo e dosel de &rboles tupidos, 1o mejor que nosotros podemos esperar en este momento, incluso con los
receptores méas sofisticados, es la aproximacion a metro. Mientras que € GPS dinamico puede ser muy
eficaz y exacto para agunos trabgos topograficos, nosotros necesitamos ser conscientes de sus
limitaciones asi como sus vertgjas. Tan fiable como es en las &reas abiertas, hay muchos lugares donde no



funcionara bien. Tomemos una mirada a proceso, asi como lo bueno y lo malo, de la topografia de GPS
dinamica.

El Proceso Dinamico

En e GPS estético, nosotros resolvemos la ambigliedad de la fase (la lectura del cadenero del punto de
atrés) y obtenemos la exactitud a centimetro colectando muchos datos. Para hacer un estudio dinamico
nosotros necesitamos ocupar [0s puntos por un periodo de tiempo muy cortos obteniendo la exactitud a
mismo centimetro. Para hacer esto nosotros debemos iniciadizar nuestro levantamiento dindmico. Esto
significa que nosotros debemos resolver nuestra posicion a centimetro antes de que nosotros empecemos
avisitar cualguier nuevo punto del estudio. La mejor manera de hacer esto es poner a receptor basey a
receptor movil en dos puntos conocidos, como una linea base conocida. La linea base conocida debe tener
una medida de GPS directa entre sus puntos extremos. El programa usard esta informacion canocida para
resolver y arreglar las ambigliedades de la fase en simplemente unos pocos segundos de coleccion de
datos. Una vez que nosotros hemos ocupado la linea base conocida y la exactitud a centimetro es
obtenida, € receptor mévil puede moverse a los puntos de interés. Con tal de que € receptor mévil
mantenga la sefid a cuatro 0 mas satélites, € receptor obtendra la exactitud a centimetro. Esto significa
gue durante nuestra trayectoria, los datos colectados mientras se esta en movimiento, también etén d
centimetro € nivel de exactitud, y nosotros podemos usar € GPS dinamico para hacer perfilesy secciones
exactos. S € receptor no mantiene la sefia en por 1o menos cuatro satélites, usted tendra que reinicializar
el trabajo. S usted pierde la said demasiadas veces, € GPS dinamico se vuelve répidamente tan
improductivo y frustrante como unas llantas en €l fango. En terreno abierto puede ser como navegar a
favor dd viento.

Ponga un receptor en € punto base conocido. Ponga a otro receptor (la unidad mévil) en otro punto
relacionado a punto base conocido. Esto es en € otro extremo de la barrainicializadora. Para asegurar la
integridad de lainicializacién, usted debe usar un tripode en ambos extremos de la barra. Un intervalo de
grabacion bueno para estudios dindmicos donde nosotros solo estamos interesados en 1os puntos
topogréficos y no la propiatrayectoria, es un intervalo de dos a cinco segundos. Encienda los receptores e
ingrese las identificaciones apropiadas de los sitios (IDs) y € tiempo de observacion. Una observacién de
cinco minutos se recomienda a usar la barra iniciaizadora. Al final del tiempo de observacion, cuatro

signos de interrogacion (?7??7?) reemplazan la identificacion del sitio. Estos signos de interrogacion le
dicen a programa que, desde este momento, |os datos son una trayectoria en movimiento. Después de que
los signos de interrogacion se han cambiado, € operador quita la antena del receptor mévil del tripode
(cuidadosamente, para mantener la sefial con todos los stélites), la pone en la baiza cinemdtica, y se
mueve a préximo punto. De nuevo, tenga mucho cuidado de mantener la antena vertical y evitar, tanto
como sea posible, cualquier obstruccion arriba hacia los satélites. En €l nuevo sitio, €l operador ingresala
identificacion correcta del sitio para € punto y espera a colectar algunas épocas de datos en €. Después
dd periodo de tiempo prescrito, €l programa vuelve a poner los signos de interrogacion (?7??) en €

campo de la identificacion del sitio (ID), yel operador se mueve al préximo punto en estudio. Este
procedimiento se repite hasta que se hayan visitado todos los nuevos puntos del estudio. S € estudio se
extiende por mas de 30 minutos, se recomienda que € operador ocupe nuevamente € punto de la
inicializacion, u otro punto relativo conocido a punto base. Esto también debe hacerse al final del trabgjo.
Esto nos da la habilidad de verificar nuestras re-inicializaciones y nos proporciona puntos de la
inicializacion mdltiples para procesar. Mltiples receptores maviles pueden usarse en la misma sesion.

Debido alanaturaezaradia dd GPS dinamico, se recomienda que se hagan repetidas observaciones con
bastante tiempo entre ellas para permitir un cambio en la constelacion de los satélites. Esincluso mejor s
estas observaciones repetidas se realizan usando un punto diferente parala estacion base.



Ventajas Dinamicas
Una de las ventgias dd GPS dindmico es que nos proporciona una herramienta para rapidamente
posicionar puntos en latierra. Si nosotros también usamos e equipo en tiempo real, nosotros tenemos la

habilidad de rapidamente replantear o estacar puntos de coordenadas predisefiados. El uso de tiempo real
tiene otros dos beneficios.

Nosotros podemos decir exactamente cuanto tiempo necesitamos en un punto, y podemos estar seguros de
gue tenemos una posi cion buena cuando regresemos a la oficina. Tenga presente que e beneficio de saber
exactamente cuando también tenemos suficiente tiempo aplica a los métodos estéticos. En las areas can
muchas obstrucciones, s usted esta usando equipo en tiempo real, usted debe pensar como s usted usara
tiempo real estético, en lugar de apegarse aintentar usar métodos de tiempo real dindmicos. Quédese en €
punto e tiempo suficiente, pero no mas. Otra ventgja del GPS dinamico es que nos permite determinar
con mucha precision la posicion de aviones y barcos en movimiento. Nosotros podemos usar e GPS
dindmico para eliminar la mayoria, si no todo, € control terrestre en proyectos de fotogrametria aérea. El
GPS dinamico también puede ser usado para elaborar estudios de hidrologia con alta precisién. Con la
combinacién con una ecosonda, € GPS dindmico nos proporcionara las elevaciones del fondo directas sin
tener que preocuparse por € nivel delamarea

Laventgja primariadd GPS dinamico en latierra eslaveocidad. Los métodos estéticos son mas exactos.
En d airey en € agua, laventgja primaria es la exactitud. El GPS dinamico es |la manera més exacta de
posicionar un vehiculo en movimiento. Ahora, con los receptores de frecuencia dua vy las técnicas de
inicializacion "en e momento " (OTF) en tiempo real y en post-proceso, € GPS dindmico es muy viable
en el sentido de su produccién. Uno no puede hacer observaciones estéticas con blancos en movimiento,
por lo que d GPS dindmico de una sola frecuencia es de poco uso en vehiculos en movimiento como
barcos y aviones dénde es imposible reinicializar sin una linea base estacionaria conocida.

Desventajas no tan Dinamicas

La desventagja principa de GPS dinamico es que requiere de una buena visibilidad de los satélites. No
funciona bien en los bosgues, centros urbanos y barrancas. Nosotros necesitamos tener |os datos bastante
limpios en todo momento de un minimo absoluto de cuatro satélites para obtener la exactitud a

centimetro que requieren los estudios con GPS dinamico. Cada vez que nosotros nos quedamos debajo
dd nimero minimo de satélites, @ levantamiento debe ser reiniciadlizado. Con un receptor de una
frecuencia significa que tenemos que ocyar un punto (sSmplemente podria ser € dltimo punto
inspeccionado) gque es conocido con respecto a la estacion base. Si somos suficientemente afortunados
para tener los receptores de frecuencia dual, sblo necesitamos movernos a dénde nosotros tengamaos
buena visibilidad de los satélites y esperar hasta que € receptor adquiera la exactitud a centimetro. Este
modo de inicializacion "en e momento" (OTF) es € beneficio primario de usar los receptores de
frecuenciadual en los estudios de GPS dinamicos. Otra desventgja de GPS dinamico para €l topdgrafo es
gue es una técnica radial. A menos que nosotros volvamos a visitar 10s puntos 0 nosotros preparemaos
estaciones base adicionales y post-procesemos |os datos, nosotros tendremos una sola radiacion del punto
posicionado sin ninguna redundancia. A lafecha, no hay ningln sistema en tiempo real que use multiples
estaciones base. La mayoria del tiempo todo trabaja bien y conseguimos resultados excelentes. Pero las
mediciones GPS simplemente son otro tipo de medida, y a veces como cuaquier otra medida, son

inexactos. ¢Asl que, que es lo que € topdgrafo prudente debe hacer? Verifique su trabgo. Esto es
verdadero tanto para GPS como es para la topografia convencional. Como dijimos antes, € GPS es
similar a un distarciometro. No es mégico. En muchos casos € GPS dindmico proporciona una solucion
mejor que usando una estacion total convencional, hay también sin embargo muchos casos donde la
estacion total podria ser mas conveniente. No se olvide de las otras herramientas de su “mochila’.



Redesy Ajustes por Minimos Cuadrados

La topografia con GPS nos proporciona los vectores precisos, pero no los vectores perfectos. Podemaos
mejorar la exactitud y confianza en nuestras mediciones usando los procedimientos de guste.
Historicamente los topografos se han acostumbrado a los métodos topogréficos para ir del punto A a
punto B (o del punto A regresando a A), y ha usado alguna clase de ajuste proporcional, como son €
método del Compas, del Transito, o Crandall, para gjustar € error de cierre. Estos métodos son bastante
buenos para poligonales ssimples y pequefias, pero en los estudios grandes con poligonos interconectados
este método se queda corto, y nosotros podemos terminar con cierres muy pobres usando los métodos
proporcionales. Para juegos de poligonos interconectados, € uso de méodo de gjuste por minimos
cuadrados es necesario. El método estético tradiciona de hacer mediciones GPS que usan receptores
multiples nos proporciona lo que esencialmente es una serie de poligonales interconectadas, 0 sesiones.
Debido a esto, e método de gjuste por minimos cuadrados ha sido siempre la técnica de gjuste preferida

El método de gjuste por minimos cuadrados gjusta la posicién de un punto para que las diferencias entre
medi ciones hechas a él sean tan pequefias como sea posible. Si una medida en particular no encgjacon las
otras, su movimiento sera mayor y su valor residua serd mas ato; indicando més error. Si este error es
demasiado puede marcarse como un pico estadistico, y nosotros podremos decidir eliminar la medida de
nuestro estudio. La habilidad de eliminar los vectores de bga precision de nuestro gjuste depende del

nivel de redundancia que nosotros hayamos construido en nuestra red. Entre mas redundancia tengamos
en nuestras mediciones de lared, mayor sera la flexibilidad que nosotros tendremos quitando |os vectores
de baja precision de nuestra red sin tener que regresar a campo para repetir observaciones. Entre mayor
sea la redundancia que nosotros tengamos en nuestras mediciones de la red, més exactos seran nuestros
puntos, y més alto sera nuestra confianza en esas posiciones. Al planear un estudio para un gjuste por
minimos cuadrados, tenga presente la importancia de conectar |os puntos y medir las lineas cortas. Hay un
tercer principio para considerar: Més es normalmente bueno. En agin punto en cualquier proyecto es
ineficaz y antieconémico hacer mediciones adicionales. Esto variara de proyecto a proyecto dependiendo
de los requisitos de exactitud y € uso final de los puntos inspeccionados. Si usted sigue los dos principios
basicos no debe necesitar agregar més mediciones.

Disefiando una Red
Esta seccidn proporciona algunas pautas para disefiar una red topogréfica fuerte. Empezaremos con una

discusién general de lafuerza de los componentes de la red, después discutiremos dos métodos diferentes
para disefiar lared, seguidos por algunos gjemplos de problemas que pueden experimentarse.

Fuerza Geométrica de una Figura
La fuerza geométrica de una figura puede imaginarse mejor como una estructura de andamio y su fuerza

estructural relativa. Las figuras mas fuertes son € triangulo equilétero o € cuadrilatero asegurado doble
(Figura 1). Celosias compuestas de estas figuras serian andlogas a una red.
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Figure 1



En una red de control topogréfica, como con una estructura de andamio, entre méas agudos los angulos
sean, més débil serd la estructura. Mientras esto era mas crucia para la triangulacion que en la
trilateracion o en las mediciones con GPS, los principios todavia son vélidos. Entre mayor sea la rigidez
gue unared tiene, mas seguro usted puede estar que las posiciones ajustadas son precisas.

No sblo es importante la fuerza de las figuras geométricas individuales, sino también la manera en que
estas se interconectan y relacionan entre si en lared es vital. Consdere e gemplo en laFigura 2:
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Figure 2

En la Figura 2, la red de la izquierda esta compuesta de figuras geométricamente fuertes, pero su
interconexién esta pobremente estructurada, sobre todo en € area circulada donde no se conectan dos
estaciones que estan muy juntas. ¢(Usted estaria de pie en un andamio construido esta manera? Usted no
guerria confiar en las posiciones computadas en una red estructurada asi. La estructura de arriba puede
mejorarse significativamente agregando algunas lineas como se muestra en € lado derecho. Las lineas
punteadas probablemente no se requeririan, aunque ello proporcione una fuerza adicional.

Como usted puede ver, las lineas adicionales fortalecieron la red considerablemente. En topografia
catastral, muchos estados han promulgado legislacion de las normas minimas que requieren que todas las
lineas de limites sean medidas directamente, o contrario a realizar un estudio radial. Un estudio radia es
dependiente de una sola observacion que puede 0 no contener un error significante. Y aungue una
poligonal alo largo de un limite tendria el potencial similar para €l error; € descubrimiento de semejante
error seria més simple. Con las redes, la redundancia adicional proporciona no solo la integridad (la
fuerza), también permite un andlisis estadistico de donde los errores han ocurrido a través del uso del
gjuste por minimos cuadrados.

No piense en esta redundancia como trabajo extra. No lo es. Se necesita la redundancia para descubrir y
eliminar los errores. En la medicion de un angulo, una sola observacion puede ser groseramente errénea,
por lo que las técnicas de "envolvimiento" de los angulos (con un transito) y "lecturas repetidas’ (con €
teodolito) se desarrollaron. Lo mismo es verdad en la medicion de distancias. Normalmente se repiten
mediciones encadenadas, y la exactitud de la medicién de un distanciémetro puede aumentarse midiendo
una linea desde ambos extremos. No importa cuan preciso € equipo pueda ser, la verdadera exactitud de
las mediciones es desconocida sin la redundancia suficiente.

Efectos de las Estaciones de Control en la Geometria de la Red

La localizacién de las estaciones conocidas (“fijas’ o "de control") afectaran la cadlidad de la red,
normalmente de una manera positiva. Si usted tiene una red suficientemente fuerte antes de que los
puntos conocidos se agreguen al ajuste, usted puede descubrir "maos' puntos de control (con
coordenadas erroneas). También, en situaciones donde las mediciones redundantes son sumamente caras



(como en estaciones a que sdlo se pueden llegar por helicdptero, por iemplo), la localizacion apropiada
de las estaciones conocidas puede reforzar unared débil. Como un gjemplo, considere la Figura 3:

A
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Figure 3

LaFigura3 no esunared, ni dos estaciones conocidas serian suficientes para realizar un gjuste completo,
pero usted puede ver que la figura esta rigida por € arreglo de las dos posiciones conocidas. Sin por o
menos dos puntos fijos, ésta no es una estructura rigida.

[No es un buen procedimiento basarse en puntos de control conocidos para apuntalar una red disefiada
deficientemente. Por otro lado, un control pobre puede distorsionar mediciones correctas. De nuevo, €
mejor procedimiento es disefiar una estructura de la red que esta rigida por si sola, conteniendo tantas
estaciones conocidas como sea posible. El control suficiente permite que estaciones conocidas de poca
precision sean rechazadas.)

El Méodo de Circuito

El disefio de unared GPS deriva a una premisa basica - piense en unared, no en un poligono. Nosotros
gueremos usar la fuerza inherente de redundancia que un gjuste por minimos cuadrados proporciona. Las
paginas siguientes mencionan los pasos usados para disefiar una red con e método "nada trivia" de
circuito. El méodo de circuito empieza como un método poligonal, pero incluyendo los otros vectores
observados alo largo del circuito de las lineas base, d resultado serd una red amablemente redundante. Si
nosotros usamos este método correctamente, Ilegaremos a un juego de observaciones mas eficaz para
nuestra red. Para ser aceptable a la NGS (National Geodetic Subcommittee) para la inclusion en la red
nacional, necesitamos agregar sesiones hasta contabilizar € triple de ocupacion del 10 por ciento de las
edtaciones, ocupacion doble de los puntos de control (100 por ciento de vertical y 25 por ciento de
horizontal), y ocupacion doble del 5 por ciento de las lineas base. Ha habido alguna discusion acerca de s
las lineas base triviales deben ser incluidas en una red. Note que “trivial” (y "no trivid") se han puesto
entre comillas. Con e proceso independiente de las lineas base, ninguna de las lineas es trivia. Puesto en
correlacion, si, pero no triviales. Si las lineas base se han procesado por software que usa todos los datos
a mismo tiempo en una sesion, entonces algunas de las lineas serdn de hecho triviades: ellos produciran
errores de cierre cero. En un caso tipico como este, |as estadisticas se informarian sélo paralas lineas "no
triviales'. Las lineas triviales smplemente seran e inverso matemdticos entre los puntos extremos de las
lineas "no triviades', y estas lineas probablemente no se usaran en lared.

Factores que ayudan a contribuir a la no "trivialidad" de vectores de sesiones independientemente
procesadas son:

Lavisibilidad de diferentes satélites entre estaciones
Los efectos de orientacion direccional en los resultados de la linea de base.



Para una red més fuerte, nosotros usaremos todas las lineas base independientemente procesadas que
podamos. Queremos evitar unared que se parezcaalaFigura11.

L os pasos

(Antes de empezar, usted podria desear probar disefiando una red usando su método actual con los puntos
en laFigura4)

1. Establezcalos circuitos del armazon.
Usando los puntos proporcionados en la Figura 5, conecte las estaciones de la red con poligonales

cerradas. Cada circuito no deberd exceder 10 lineas base. Se muestran los gjemplos en la Figuras
6y laFigura8.

2. Esguematice las sesiones (Conecte los Puntos).
Determine é nimero de receptores a ser usados y agregue las lineas de sesién "triviaes',
sombreando las &reas enmarcadas por las sesiones. Cada sesion debe incluir € nimero apropiado
de vectores de regreso. La formula para vectores "no triviales' es N-1 dénde N es € nimero de
receptores usados. Con 4 receptores, como en nuestro gemplo, cada sesién debe contener 3
vectores "no triviales' como se muestraen laFigura7 y laFigura 9.

Para estudios basicos usted simplemente puede empezar con € paso dos y conectar los puntos en
grupos sesiones conforme va saltando de sesién en sesién entre sus puntos de control. Entre cada
sesién, un o dos receptores permaneceran en e punto mientras los otros se mueven a los nuevos
puntos para la proxima sesion. Esta probablemente es la manera mas répida de disefiar su red,
pero puedellevar a una o dos sesiones extras. Recuerdetomar en cuenta el terrenoy lostiempos de
trasado cuando agrupe sus sesionesy planee sus movimientos .

3. (NGS optativo)
Asegurese seguir € criterio para observaciones repetidas. Esto realmente no es un tercer paso,
dado que normalmente se hace durante el segundo paso. Como usted puede ver delaFigural2y
la Figura 13, la planificacion juiciosa puede ahorrar tiempo.

El criterio para la aceptacion NGS involucra mucho més que un buen plan de la red. S usted esta
planeando en redlizar un estudio conforme a e "Bluebook”, por favor refiérase alas Normas de Exactitud
Geodésicas Geométricas y Especificaciones para €l Uso de Técnicas Relativas a Posicionamiento GPS,
Version 5.0 del 11 de mayo de 1988 (por lo menos dos reimpresiones han ocurrido) publicadas por €l
Federal Geodetic Control Subcommittee.

Una red bien disefiada proporcionara la confianza de que las posiciones gustadas serén las posiciones
mas buenas posibles. También, las redes bien disefiadas ayudan a que nosotros estimemos los costos del
trabgjo con mayor con precision y fécilmente. Si nosotros sabemos € nimero de "lineas base no
triviales', es decir e ndmero de lineas base en nuestro circuito, nosotros sabremos exactamente cuantas
sesiones se requieren. Refiriéndose a la Figura 8, nosotros vemos que hay 30 lineas base. Con la
planificacion cuidadosa, nosotros podemos completar @ proyecto con 10 sesiones usando 4 receptores
(con N-1, 03 lineas base "no triviales' por sesidn).

Estos giemplos no cubren € efecto que estaciones conocidas adicionales tendrian en lared.



Disefio de Una Red Usando 4 Receptores

Use su méodo actual enlaFigura 4.

Figure 4

En la Figura 5, empiece con circuitos de lineas base "non triviadles'. Cada circuito debe contener no mas
de 10 lineas base y no tener méas de 100 kilémetros de longitud. Cada circuito debe contener las lineas
base de mas de una sesion. Cada sesion también debe contener N-1 circuitos de lineas base donde N es €l
nimero de receptores que participan en las sesiones. Por gjemplo, Si se usan 4 receptores, cada sesion
debe contener 3 lineas base "no triviales'. Empiece disefiando los circuitos primero y después rellene las

sesiones de los vectores "trivides'.

Figure 5

Una posible solucién del circuito se muestraen la Figura 3.

L)

Figure 6



En la Figura 7 nosotros vemos un plan para 11 sesiones basadas en los 5 circuitos creados en la Figura 6.
Las areas ineficaces de este plan se circulan , y son € resultado de usar sélo un circuito de linea base en
una sesion y teniendo una linea base observada en dos sesiones diferentes.

Figure 7

Intente evitar los circuitos paralelos mientras este planeando su armazoén. Los tramos paraelos largos con
pocos lazos cruzados constituyen una estructura mas débil y pueden comprometer la calidad de su gjuste
por minimos cuadrados. La estructura del circuito que se muestra debajo en la Figura 8 es mgor que €

mostrado en laFigura 6.
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Figure 8

Basado en esta nueva estructura del circuito, las sesiones se han puesto mas eficazmente en la Figura 9.
Las mismas estaciones han sido observadas usando 10 sesiones en lugar de las 11 mostradas en la Figura
7.

Figure 9



Note que cada sesion en la Figura 9 tiene tres lineas base "no triviales' usadas en €l armazdn, y que cada
sesion se conecta a por |0 menos otras 2 sesiones. Otra cosa interesante para notar es que - 1os agujeros-
las éreas blancas - en la Figura 9 todas tienen cuatro lados 0 méas mientras que la Figura 7 contiene varios

gue solo son de tres lados.
Compare la Figura 8 a la Figura 10. ¢/Cud le parece mas fuerte a usted? Al usar el gjuste por minimos

cuadrados, laredundancia es fuerza

Figure 10
En laFigura 8 solo las lineas base "no triviales' han sido incluidas, mientras que todas |as lineas base han

sdo incluidos en la Figura 10. Usando las Ilamadas lineas base "triviales" agregan redundanciay fuerzaa
la solucion, y s solo eso se hace, usando todos los vectores observados permite la omision de las lineas

base pobres sin ningln efecto.

Un Red Pobre

¢Usted puede identificar algunos de los problemas con la siguiente red de vectores?

Figure 11
Hay tres problemas bastante obvios con lared en la Figura 11.

L os circuitos tienen pobre interconexion.
La mayoria de las distancias cortas no ha sido medidas.
Hay largas conexiones que sobrepasan estaciones més cercanas

La Figure 11 ilustra agunos de los problemas que pueden ser € resultado de "pensamiento en
poligonales’; es decir, pensando dentro del contexto de una poligonal convencional en lugar de pensando

en laintegridad de lared.



L as Especificacionesde NGS

Disefiar una red que se encuentre dentro de las especificaciones NGS produce méas sesiones. Reuniendo €
requisito de ocupacion triple para @ 10 por ciento de las estaciones, nosotros debemos también,
autométicamente, reunir € requisito del 5% de doble ocupacion de las lineas base. En e gemplo
mostrado en la Figura 12, hay un total de 13 sesiones, tres més que |as necesarias para una buena red. Este
no es un trabajo eficaz. La red se puso empezando con tres estaciones a ser ocupadas tres veces, y
agregando |las sesiones para observar todas las lineas base. También se hizo sin la preocupacion de donde
fue localizado € control. Nosotros terminamos con estaciones extra de ocupacion triple, lineas extra de
ocupacion doble, sesiones extras, etc, para abreviar, tiempo extra.

O Triple Occupation == —— Double measured non-loop
= Double measured loop w0l

Figure 12

La Figure 13 muestra unamejor solucién que redine los requisitos NGS.
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Figure 13

Lared en la Figura 13 se ha disefiado més eficazmente, y la localizacion del punto de control ha sido
considerada. Debajo estén |os criterios usados, listado en & orden descendente de preocupacion,:

1. Ocupacion triple de estacion 10% (necesitamos 3 estaciones, tenemos 3)

2. Ocupacién doble de las estaciones nuevas 30% (necesitamos 8 estaciones, tenemos 9)
El control vertical 100% (necesitamos 4 estaciones, tenemas 4)
El control horizontal 25% (necesitamos 1 estacion, tenemos 3)

3. Lineas base repetidas 5% de |as lineas base del circuito (necesitamos 2 lineas base, tenemos 3;
incluyendo cualquier par acimuta)



Planeacion practica delared y planificacion de la sesion

El método precedente para € disefio de circuitos producira redes fuertes convenientes para d "Bluebook”
(requerido para la aceptacion NGS), pero probablemente contiene mas de 1o que es necesario para las
necesidades de la topografia mas comunes, como control fotogramétrico o control catastral. Los cierres
raramente requieren estudios sometidos para la aceptacion NGS, y son un poco un vestigio anacrénico de
los métodos de la topografia convencionales. Aun asi, los cierres de circuitos pueden ser una herramienta
de andisis dered Util.

Si usted adhiere alas pautas presentadas en la seccion titulada Diseflando una Red puede disefiar bien una
red estable que satisfaga las necesidades del medio agrimensor. Considere la geometria de la red a

planear las sesiones (los periodo de observacion). Use mapas de planeacion en € disefio de una la red

mientras planee sus observaciones, poniendo atencién a la fuerza de la figura geométrica para cada
sesion. Un simple cambio de horario puede tener un efecto dréstico en la fuerza de su ganancia neta.

También considere € tiempo de vigje entre las estaciones para todos los observadores que se mueven

entre las sesiones. Esto plantea un punto importante que nosotros mencionaremos de nuevo: las buenas
comunicaciones son necesarias para € GPS eficaz, y un itinerario debe proporcionarse para presentar a
las cuadrillas un apoyo en caso de un paro en las comunicaciones.

Un Recordatorio Final
CONECTE LOSPUNTOS. MIDA LASLINEAS CORTAS

Si usted aplica estos dos principios, sus redes siempre deben proporcionarle |as posiciones exactas en las
gue usted pueda confiar.
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