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1. INTRODUCCION

Para la realizacibn de un trabajo topografico se necesitan puntos con coordenadas
conocidas en los que apoyarse directa o indirectamente. Estos puntos se denominan
vértices, y al conjunto de ellos red topografica o red basica.

La finalidad de las observaciones puede ser obtener las coordenadas de dichos puntos o
crear la estructura topografica para el desarrollo de trabajos cartograficos o
fotogramétricos.

En un proyecto se suele distinguir entre la red béasica planimétrica y la red basica
altimétrica. Las redes planimétricas tienen la finalidad de establecer coordenadas
geograéficas latitud y longitud ( j ,| ) o bien cartesianas (X, Y) de los puntos. Las redes

altimétricas determinan la tercera coordenada, la altura sobre el Geoide. Una red
planimétrica estara formada por el conjunto de vértices con coordenadas (j, 1) 6 (X, Y),
mientras que la red basica altimétrica lo sera por vértices con maxima precision en la
coordenada H.

Los vértices pueden ser los mismos, pero los condicionantes de situacion son
completamente diferente, y esto hace que no siempre los puntos que forman ambas redes
en un mismo trabajo, coincidan.

Cuando los puntos que componen la red basica altimétrica y planimétrica coinciden se
habla de redes tridimensionales. En este caso el conjunto de puntos esta definido por
coordenadas (j, |, h) 6 (X, Y, Z) con maxima precision en el trabajo.

CROQUIS GENERAL COM DISTRIBUCION DE VERTICES
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! GARCIA MARTINEZ, Radl; RUBIO DE LA TORRE RUIZ, Yolanda (2006): Cartografia a escala 1/500 del
Area I del Yacimiento Arqueoldgico “Reina” en el Termino Municipal de Sesefia en la provincia de
Toledo. PFC de la ETSI en Topografia, Geodesia y Cartografia. UPM, Madrid.
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Las redes planimétricas u horizontales se pueden subdividir atendiendo a criterios como la
densidad de puntos, la metodologia de observacién y la zona de terreno que cubren. De
este modo se plantean las redes de orden cero (continentales), de primer orden, de orden
inferior (segundo y tercer orden) y las redes de cuarto orden (regionales).

Las redes verticales (la Red de Nivelaciéon de Alta Precisién es una de ellas) tienen como
objetivo dotar de sistema de altitudes a la zona de trabajo y servir de apoyo en trabajos
cartograficos, geodésicos y topograficos.

La altura de un punto sobre el nivel medio del mar en algin punto prefijado (en Espafa se
toma el nivel medio en Alicante), es la que se denomina altura ortométrica (H).

La diferencia entre la altura elipsoidal (h) y la altura ortométrica (H) es la que llamamos
altura geoidal (N) u ondulacidon del geoide, y representa las desviaciones del geoide con
respecto al elipsoide de referencia.

La ecuacion que liga las tres alturas es:
h=H+N

Las observaciones GPS estan referidas a un sistema de referencia global y proporcionan
altitudes elipsoidales, mientras que las observaciones clasicas estaran referidas a sistemas
astronémicos locales y proporcionan altitudes ortomeétricas.

Los puntos que constituyen una red basica topografica pueden estar separados desde
unos centenares de metros hasta kildbmetros dependiendo de la finalidad trabajo. Para
ubicarlos se pueden utilizan los métodos de interseccién (angulares y de distancias), y las
técnicas GPS. Es el operador el que ha de decidir la eleccion del instrumental y en funcion
del mismo, la metodologia de observacion y de calculo.

Normalmente es necesario dar las coordenadas de la red béasica en un sistema de
referencia oficial (ED-50) o en coordenadas de proyecto, existiendo vértices preexistentes
en algun lugar, con los que es necesario efectuar los trabajos de enlace. En otras
ocasiones se podra optar por dar los resultados en un sistema de coordenadas arbitrario.

El conjunto de puntos o vértices geodésicos con coordenadas en un determinado sistema
de referencia se denomina “marco de referencia”.

La altitud de los vértices geodésicos respecto a la red altimétrica se obtuvo observando
itinerarios de desniveles por reciprocas y simultaneas entre los vértices y clavos de la red
de nivelacion de alta precision.

En este tema vamos a comenzar estudiando la definicibn de sistemas de referencia,
describiendo los sistemas usuales en Topografia, la necesidad de observar desde ellos para
efectuar la transformacién de coordenadas de los puntos observados, los condicionantes
de los métodos de observacion de la red de nueva implantacién y los métodos de calculo y
obtencion de los parametros de fiabilidad y precision.
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2.

2.1

SISTEMAS Y MARCOS DE REFERENCIA GEODESICOS

2.1 INTRODUCCION
2.2 SISTEMAS DE REFERENCIA GEODESICOS
2.3 MARCOS DE REFERENCIA GEODESICOS: REDES GEODESICAS EN ESPANA

INTRODUCCION

Tanto en una red planimétrica como en una altimétrica, se ha de comenzar
eligiendo el Datum o sistema de referencia en el que se van a calcular las
coordenadas de los puntos de la red. Esta cuestion se decide en funcién de las
condiciones y requerimientos que aparezcan en el pliego de condiciones, o de las
variables que definan las necesidades del trabajo topografico.

En general, el Datum es la superficie de referencia para el calculo y determinacion
de coordenadas, estableciéndose unos datos iniciales de los cuales se derivan el
resto. En Geodesia se emplean dos tipos de Datum: el Datum vertical y el Datum
horizontal.

El Datum Vertical es la superficie de referencia para el calculo de alturas, es la
superficie de altura nula. Lo mas usual es que esta superficie sea el geoide y las
alturas referidas a él son las alturas ortométricas.

El Datum Horizontal permite la determinacion de la longitud y latitud. Se elige un
punto en el cual las superficies del elipsoide de referencia y del geoide sean
tangentes. En él las verticales geodésica y astrondmica, coincidiran, asi como las
coordenadas astrondmicas y geodésicas.

Un Datum planimétrico comprende un conjunto de datos tanto geométricos como
dindmicos que lo definen, aparte de una serie de puntos en el terreno que lo
materializa, que son la red de vértices. Por lo que respecta a la definicidn
geomeétrica, un Datum geodésico esta constituido por:

Una superficie de referencia generalmente un elipsoide de revolucion.

Un punto fundamental, en el que coinciden las verticales al geoide y al
elipsoide (con lo que también coincidiran las coordenadas astrondémicas y
geodésicas).

Las coordenadas geodésicas ce un punto estdn formadas por la longitud y latitud
geodésicas y ademads la altura del punto sobre el elipsoide de referencia, es decir h:

Coordenadas geodesicas del punto P: (I il P,hF,)

Longitud geodésica: es el angulo | formado por el plano del meridiano
origen y el meridiano que pasa por el punto A. Se mide en grados
sexagesimales de 0 a 360°, con sentido positivo al Oeste.

Latitud geodésica: Es el angulo | formado por la vertical al elipsoide

desde el punto A (vertical geodésica) y el plano ecuatorial. Se mide en
grados sexagesimales, partiendo del Ecuador, siendo positiva al Norte
(de 0 a 90") y negativa al Sur (de 0 a -90°).
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Si tomamos como superficie de referencia una esfera en lugar del elipsoide,
hablariamos de longitud y latitud geograficas, con una definicibn semejante a las
anteriores.

Para representar la superficie del elipsoide sobre un plano se utilizan las
proyecciones segln una determinada ley matematica:

x="f,(j)

y= fz(l y )

donde (X, y) son las coordenadas rectangulares planas deducidas a partir de sus
homologas en el elipsoide (j ,| ), mediante la aplicacion de la relacion matematica

indicada.

Mediante las Coordenadas geodésicas (j ,| ), se determina la posicion de la

proyeccidon de un punto de la superficie real de la Tierra sobre el elipsoide segun la
normal a éste.

Existen gran cantidad de leyes matematicas que permiten la representacion del
elipsoide sobre un plano, pero una de las premisas fundamentales es la de obtener
la minima distorsién al proyectar los elementos de una superficie a la otra.

En Espafia, el sistema de proyeccion oficial es el UTM, el mas difundido
internacionalmente, y es el utilizado en la Red Geodésica Nacional.

2.2 SISTEMAS DE REFERENCIA GEODESICOS

2.2.1 Sistema de referencia ED-50 (European Datum 1950)

2.2.2 Sistema de referencia WGS84 (World Geodetic System 1984)

2.2.3 Sistema de referencia Internacional ITRS (Internationa Terrestrial Reference
System)

2.2.4. Sistema de referencia Europeo ETRS-89 (European Terrestrial Reference System
1989).

2.2.1 Sistema de referencia ED-50 (European Datum 1950)

El sistema oficial en Espafia fue adoptado para la Cartografia Nacional, en
1970 por el Instituto Geografico Nacional.

El elipsoide de referencia es el elipsoide de Hayford de 1909, que también se
conoce como Internacional de 1924. Sus datos geométricos son:

Aplanamiento: 1/f = 1/297

Eje vertical paralelo al eje de giro de la Tierra.

Semieje mayor o semieje ecuatorial de 6.378.388 metros.
Excentricidad al cuadrado: 0,006722670022.

El Datum es Potsdam (punto astronémico fundamental) y el meridiano de
Greenwich se toma como origen de longitudes y como origen de latitudes el
Ecuador.
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Las coordenadas geodésicas obtenidas bajo este sistema son transformadas
a coordenadas planas mediante la proyeccion cartografica UTM (Universal
Transversa Mercator), proyeccioén oficial vigente en Espafia.
El Datum ED50 quedd materializado en su momento por los vértices
constitutivos del Marco RE50 y actualmente por el marco ROI.
Estos vértices tienen coordenadas elipsoidales o en proyeccion UTM, y su
altitud es ortométrica:
j.I.H
XUTM: YUTMa H
2.2.2 Sistema de referencia WGS84 (World Geodetic System 1984)
Este es el sistema de referencia utilizado por la tecnologia GPS.
Se toma como elipsoide de referencia el elipsoide WGS84 cuya definicion
geomeétrica es:
a = 6378137,0 metros ( semieje mayor).
f = 1/298,257223563 ( aplanamiento).
El sistema coordenado WGS84 es wn sistema cartesiano centrado, definido
por:
Origen: centro de masas de la Tierra o geocentro.
» Eje Z: direccidon del polo de referencia IERS (corresponde a la
direccion del polo convencional terrestre en la época 1984,0)
= Eje X: interseccion del meridiano de referencia IERS y el plano que
pasando por el origen es perpendicular al eje Z.
* Eje Y: completa un sistema ortogonal dextrégiro.
Las alturas en este sistema son alturas elipsoidales respecto al elipsoide
WGS84.
2.2.3 Sistema de referencia Internacional ITRS (International Terrestrial

Reference System)

El Sistema de referencia internacional ITRS es un sistema de referencia
geodésico dentro del contexto de la teoria de la relatividad, valido para la
Tierra y espacio préximo, con un nivel de precision relativa de 107.

Su elipsoide asociado es el GRS80 definido geométricamente por:

a = 6378137,0 metros ( semieje mayor).
f = 1/298,2572221008827 ( aplanamiento).

El sistema coordenado que utiliza ITRS es un sistema cartesiano centrado y
fijo en la Tierra, definido:

M. Farjas
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2.2.4.

Origen: centro de masas de la Tierra o geocentro.

Eje Z: direccion del polo de referencia IERS (corresponde a la
direccion del polo terrestre convencional en la época
1984,0).

Eje X: interseccién del meridiano de referencia IERS y el plano
que pasando por el origen es perpendicular al eje Z.

Eje Y: completa un sistema ortogonal dextrégiro.

Las alturas en este sistema son alturas elipsoidales respecto al elipsoide
GRS80.

Sistema de referencia Europeo ETRS-89 (European Terrestrial
Reference System 1989)

Desde 1988, el Servicio de Rotacién de la Tierra (IERS) fue creado por la
Unién Astronémica Internacional (IAU) y la Unién Internacional de Geodesia
y Geofisica (IUGG), para proporcionar valores de referencia de los
parametros de orientacion de la Tierra y sistemas de referencia terrestre y
celeste. Estd encargado de realizar, usar y promover el Sistema de
Referencia Terrestre Internacional (ITRS).

En terminologia geodésica, un marco de referencia consiste en un conjunto
de puntos con coordenadas que materializa un sistema de referencia. Los
marcos generados por el IERS para ITRS son denominados Marcos de
Referencia Terrestre Internacional (ITRF). Tales marcos estan constituidos
por las estaciones de seguimiento que integran la Red IERS y sus
correspondientes monumentos, con las coordenadas y sus variaciones en el
tiempo.

A partir de las series temporales de resultados del IERS, se ha puesto de
manifiesto que la Placa Continental Europea mantiene un movimiento
bastante uniforme, de unos 3 cm por afio, con relacion al ITRS, con
excepcion del extremo sur-este de Europa (Grecia, Turquia). Por esta razoén,
con el fin de mantener unas coordenadas razonablemente estables para
Europa, la Subcomision EUREF decidié definir un Sistema ligado a la placa
Europea. Este sistema (datum) se denomina ETRS, o ETRS89, ya que fue
idéntico al ITRS en el afio 1989. Desde 1989, las coordenadas ETRS89
ajustadas con relacién a la Placa Europea, han modificado sus valores con
respecto a los expresados en ITRS. Sin embargo, esta modificacion es
conocida, por IERS y EUREF, y son posibles realizar transformaciones entre
unas y otras con exactitud de 1 cm para la mayor parte.

La Asociacion Internacional de Geodesia (I1AG), formé la Subcomisién EUREF,
para la determinar un nuevo DATUM geodésico Europeo y un nuevo Marco
que lo materializase. Se pretendia:

Establecer una Red de estaciones Permanentes GPS (EUREF
Permanent Network)

Establecer una Red de referencia geodésica de alta precision
determinada a partir de camparfas GPS.

Determinar de una red vertical e integrarla en la red de referencia
vertical europea GPS.

M. Farjas
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El sistema de referencia se denomina Sistema de Referencia Terrestre
Europeo 198- ETRS89.

Este sistema geodésico de referencia (que en definitiva es lo que se conoce
como un 'datum’) lleva asociado, entre otros parametros, un elipsoide de
referencia que es el GRS80 completamente equivalente a nivel usuario con
el WGS84. De hecho, el WGS84 deriva del GRS80. Los semiejes mayores de
los dos elipsoides son iguales, y la diferencia entre semiejes menores debe
de ser de alguna décima de milimetro; por eso decimos que podemos
confundir a nivel practico el GRS80 con el WGS84.

Los sistemas de referencia WGS84 y ETRS89 son equivalentes en la gran
mayoria de aplicaciones topogréaficas o cartogréaficas. El primero estad basado
en el elipsoide del mismo nombre, WGS84, mientras que el segundo utiliza el
SGR80; adoptado por la Asociacién Internacional de Geodesia en 1979.
Ambos elipsoides son idénticos excepto en la excentricidad, en la que
difieren ligeramente. ETRS89 es el sistema de referencia geocéntrico oficial

. . g 2
en Europa de precisiones mucho mas elevadas que la solucién WGS84 “.

El sistema coordenado que se utiliza en el sistema de referencia Europea
ETRS-89 es un sistema cartesiano centrado y fijo en la Tierra y definido por:

Origen: el centro de masas de la Tierra

Eje Z: en la direccién del Polo Convencional Terrestre en la época
1984

Eje X: interseccion del meridiano de referencia IERS y el plano que
pasando por el origen es perpendicular al eje Z.

Eje Y: completando el sistema ortogonal dextrogiro.

El European Terrestrial Frame (ETRF89) es el marco de referencia, formado
por puntos (vértices geodésicos) con coordenadas en el sistema ETRS89.

La proyeccidon Universal Transversa de Mercator no es exclusiva de ningun
datum en particular. Un sistema de proyeccion cartografica es una funcion
biunivoca de transformacién entre latitudes, longitudes geodésicas vy
coordenadas planas. En consecuencia existiran coordenadas UTM datum
WGS84 basadas en el elipsoide del mismo nombre, UTM ED50 basadas en el
Internacional (Hayford) y, UTM ETRS89 basadas en SGR80.

2.3 MARCOS DE REFERENCIA GEODESICOS

2.3.1 RED ANTIGUA NACIONAL DE PRIMER, SEGUNDO Y TERCER ORDEN
2.3.2 RED ROI: RED DE ORDEN INFERIOR

2.3.3 RED DE NIVELACION DE ALTA PRECISION- REDNAP

2.3.4 RED REGENTE

La geodesia estudia la forma, dimensiones y campo gravitatorio de la Tierra en
territorios extensos. Esta es la principal diferencia con la Topografia, que basa sus
trabajos en superficies de extension reducida en las que la esfericidad terrestre
puede considerarse despreciable.

*hitp://www.fomento.esMFOM/LANG_CASTELLANO/DIRECCIONES GENERALESINSTITUTO GEOGRAFIC
O/Geodesia/red_geodesi cas/preguntas.htm
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La Red Geodésica Nacional constituye la base geométrica del pais. Sirve de
referencia para todos los sistemas espaciales y es la base de la cartografia. Consta
de una red de puntos de control, estructura sobre la que apoyar levantamientos o
trabajos topograficos. El organismo responsable es el Instituto Geografico nacional
(http://www.ign.es).

Para determinar las coordenadas de los vértices geodésicos se mrte de las del
Punto Astronémico Fundamental, determinadas por procedimientos exclusivamente
astrondmicos. Posteriormente se van determinando el resto de puntos.

Los vértices geodésicos han sido puntos fundamentales planimétricos, con Datum
Potsdam y elipsoide de referencia Hayford. Todo vértice geodésico lleva asociada
una cota o altitud sobre el nivel medio del mar. Esta coordenada es de inferior
precision a las coordenadas planimétricas.

Los puntos fundamentales altimétricos son los clavos de la red de nivelacion de alta
precision (NAP). El punto fundamental altimétrico es la sefial NP1 (cota 3,4095)
enlazada con el maredégrafo de Alicante.

Para hacer cartografia ademas de contar con un datum o sistema geodésico de
referencia, se necesita que esté materializado en el terreno, con una serie de
puntos que existan sobre el territorio y que se puedan utilizar como puntos de
coordenadas de partida para los trabajos de posicionamiento.

El conjunto de puntos o Vvértices geodésicos con coordenadas en el
correspondiente sistema de referencia se denomina marco de referencia.

El European Terrestrial Reference Frame (ETRF89) es el marco de referencia,
formado por una serie de puntos (vértices geodésicos) con coordenadas en el
sistema ETRS89. El marco ETRF89 es la realizacion préactica en el terreno del
sistema ETRS89, y las coordenadas se han calculado utilizando el elipsoide GRS80
(—WGS84).

El antiguo sistema geodésico de referencia (datum) ED50, se materializé en el
terreno con una serie de vértices geodésicos: los famosos once mil y pico cilindros
verticales de 1,20 metros por 30 cm de didmetro sobre un prisma de mayor o menor
altura con una placa del IGN que los identifica. Esta red de vértices geodésicos,
cuyas coordenadas fueron calculadas utilizando el elipsoide de Hayford 1909 (o
Internacional 1924), es lo que se denomina Red de Orden Inferior (en algunos
mapas rotulados con las siglas ROI) y materializa en el terreno el sistema ED50.

Equivalentemente y de igual manera habra, en un futuro, un nuevo sistema,
ETRS89, con un marco de referencia que seran un conjunto de vértices (las sefiales
cilindricas blancas) que lo materializara en el terreno, es el ETRF89. El proyecto
realizado para construir y densificar este marco de referencia en Espafia se
denomina red REGENTE (en los nuevos mapas del IGN ya aparecen rotulados los
vértices), y se completé en el afo 2001. Los vértices geodésicos de la red
REGENTE se calculan utilizando el sistema ETRS89, elipsoide GRS80 (—WGS84).

Ni que decir tiene que los vértices que pertenecen a la red REGENTE (nueva)
también pertenecen a la red ROl (antigua) y se dispone de coordenadas de estos
puntos en ambos sistemas ETRS89 y ED50. Se puede, entonces, calcular
parametros de transformacion entre ambos sistemas con mucha precision utilizando
estos veértices con duplicidad de coordenadas.
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¢Qué ventajas aporta al usuario el cambio de la cartografia de ED50 a ETRS89? La
fundamental y mas importante es que el usuario podra utilizar las coordenadas que
directamente le da su GPS para posicionarse sobre la nueva cartografia sin
necesidad de andar utilizando cambios de datum ni transformaciéon alguna, y sin

mas error que el que tenga su receptor o su método de posicionamiento con GPS®.

Las resefias de los vértices pueden obtenerse en la pagina web del Instituto
Geografico Nacional.

2.3.1 RED ANTIGUA NACIONAL DE PRIMER, SEGUNDO Y TERCER ORDEN

Para establecer las redes geodésicas se implantaron de distinta precision y
orden para evitar en lo posible la acumulacién de errores que supone el
calculo de unos triangulos apoyados en los anteriores. Se dispusieron redes
de primero, segundo y tercer orden con precisiones progresivamente
decrecientes.

PRIMER ORDEN

La red geodésica de primer orden estaba formada por triangulos de 30 a 80
km de lado, pudiendo llegar en casos excepcionales a mas de 200 km, como
el lado Mulhacen_Sierra Nevada/Filhaussen_Argelia de 270 km.

Constaba de 285 vértices a los que se sumaba la red complementaria de
primer orden con 288 vértices a distancias 30 km, lo que hacia un total de
573 vértices con un espaciamiento medio de unos 40 km.

La monumentacion se realiz6 con una base de 2,50 x 2,50 x 1,20 de altura y
un pilar cilindrico de 0,20 m de didmetro y 1,20 de altura.

Si el vértice de primer orden es ademas un punto Laplace las dimensiones
son 3,00 m x 3,00 x 1,20 de altura, con un pilar cilindrico de 0,40 m de
diametro y 1,20 de altura.

SEGUNDO ORDEN

La red de segundo orden se apoy6 en la de primer orden con triangulos de
10 a 30 km. Constaba de 2170 vértices. Todos los vértices de primer orden
se incorporaron también a esta red, formando una malla continua en todo el
territorio espariol.

La monumentacion se realizé con una base de 1,0 x 1,0 x 1,0 de altura y un
pilar cilindrico de 0,30 cm de didmetro y 1,20 de altura.

Los triangulos de primer y segundo orden eran elipsoidicos, (se calcularon
sobre el elipsoide) ya que en esas dimensiones no podia prescindirse de la
esfericidad terrestre.

*http://www.cartesi a.org/article.php?sid=80

M. Farjas
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TERCER ORDEN
La red de tercer orden se apoy6 en la de segundo orden y tenia triangulos
con lados de 5 a 10 km. Contaba de unos 12.000 vértices. Apoyandose en
esta red y mediante la intersecciéon de varias visuales, se determinaron las
coordenadas de las veletas de las iglesias de los pueblos.
Su precision era de unos 10-20 cm. Se compensé por Comunidades
Auténomas, lo que llevé consigo problemas de solape.
La sefal tenia una hkase de 1,0 x 1,0 con una altura variable, y el pilar
cilindrico era de 0,30 de diametro y 1,20 de altura.
Los triangulos de tercer orden se calcularon como triangulos planos.

2.3.2 RED ROI: RED DE ORDEN INFERIOR

Desde 1953, la IAG cre6é una Subcomisién, conocida como RETrig, para
analizar la precision y posibles errores del marco geodésico RE50. En poco
tiempo se llegé a la deteccion de fuertes irregularidades en escala y
orientaciéon, tanto mayores cuanto mas periféricas eran las redes nacionales
europeas, caso de la Peninsula Ibérica.

Se decidi6 complementar los datos con nuevas observaciones. En 1993 el
IGN finalizé los trabajos de construccidon de la Red de Orden Inferior (ROI),
constituida por 10.944 vértices materializados y homogéneamente
distribuidos por el territorio nacional, con una densidad media de 2,39
vértices por cada 100 km?.

] . . Log: 4
Las condiciones que satisfacian estos vértices eran:

La red cubria todo el territorio nacional con una malla continua de
triangulos, a la que pertenecian todos los vértices de la red de primer
orden.

La longitud de sus lados quedaba comprendida como limites maximos
entre 3 y 12 kildbmetros.

La configuracion de la red permitia, en general, la observacion
angular, sin estaciones excéntricas de los vértices, asegurando la
visibilidad entre ellos.

A cada vértice geodésico se le asignaba un nombre y el nimero de 6
cifras, siendo las tres Uultimas el numero de la hoja del Mapa
Topografico Nacional en la que se encontraba.

La red de orden inferior fue observada angularmente con teodolito de 1cc
por el método de vueltas de horizonte. La calidad de ésta red esta entre 10
y 30 cm. El sistema de referencia geodésico asociado es ED50.

*http:/ww.fomento.esMFOM/LANG_CASTELLANO/DIRECCIONES GENERALESINSTITUTO _GEOGRAFIC
O/Geodesialred_geodesicas/roi.htm

M. Farjas
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2.3.3 RED DE NIVELACION DE ALTA PRECISION- REDNAP

H-precision: Altitudes ortométricas

La red de nivelacién se acometié con el objeto de asignar cota a puntos
geodésicos. Se tomo como referencia de altitudes el nivel medio del mar en
Alicante, instalandose una escala de mareas en su puerto maritimo. El primer
punto de la Nivelacién de Precision (NP-1) se situd en el primer peldafio de la
escalera del Ayuntamiento de Alicante, enlazandose con la base de la escala
de mareas portuaria.

La monumentacién, observacién, calculo, compensaciéon y mantenimiento de
la Red NAP es competencia del IGN.

Los vértices se materializan con clavos c& nivelacién, y dependiendo del
orden al que pertenezcan tienen diferentes formas y dimensiones. Las
caracteristicas de los clavos son:

Metal anticorrosivo, latén o metal blanco.

Bajo coeficiente de dilatacion.

Cabeza semiesférica para apoyo del talén de la mira.

Construccidon que garantiza gran estabilidad.

Situacion proxima a lineas de ferrocarril, carreteras, etc...

No suelen coincidir con vértices geodésicos por los grandes desniveles
que habria que salvar.

La red de nivelacion de alta precisiébn se observa con nivel de precision y
miras invar, lineas de nivelacién en anillos de distancias maximas de 100 km.
Las lineas de nivelacion son dobles entre puntos nodales.

Como caracteristicas de la Red NAP, destacan:

Observacion de nivelacibn geométrica y gavimétrica a lo largo de las
lineas.

M. Farjas
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Determinacion de diferencia de potenciales: Cotas Geopotenciales.
Obtencion de gran precision, del orden de 0'831-5mm“/F
Estabilidad en las sefales.
Sefiales Principales y Sefiales Secundarias.

A partir de los desniveles y la gravedad observados se determina el nimero

geopotencial, y a partir de éste y con la correccibn ortométrica, se

determinan los desniveles ortométricos.

2.3.4 RED REGENTE

Con el fin de establecer una cartografia europea unificada, se hacia
indispensable la conversiéon de las coordenadas de los Marcos de los
Sistemas Geodésicos Nacionales al Marco ETRF89.

En el caso de la Peninsula y Archipiélagos, el IGN decidi6 resolver el
problema mediante el Proyecto REGENTE (Red Geodésica Nacional por
Técnicas Espaciales), que consiste en una densa red GPS de alta precision
con estaciones coincidentes con vértices ROl y clavos de las lineas de
nivelacion de alta precision (NAP).

El armazén geodésico del Proyecto REGENTE esta formado por alrededor de
1.150 vértices (incluidos los insulares), uno por cada hoja del 1:50.000. Se
contempla la realizacion de observaciones gravimétricas en todos ellos y
convertirlos en estaciones GPS. Por otra parte como las altitudes que se
consideran en el Proyecto Regente son geodésicas, referidas al elipsoide
WGS84, se ha impuesto la condicion de que al menos un 10% de tales
vértices estén enlazados con la RNAP, para asi poder relacionarlas con las
altitudes ortométricas.

El proyecto REGENTE surge para alcanzar los siguientes objetivos:

Materializacién, observacion y calculo de coordenadas, para toda
Espafia, de una red geodésica basica tridimensional de Primer Orden,
con precision absoluta, a priori para cada coordenada =5 cm.

Obtencién de parametros precisos de transformacion entre el sistema
de referencia de la Red Geodésica Nacional (ED50) y el de REGENTE
(ETRF89).

Facilitar datos validos para la depuracion del geoide espafiol de
precisiobn centimétrica. Se apoya el proyecto REGENTE con
observaciones gravimétricas, por el método de relativas con
gravimetros Lacoste-Romberg, en cada uno de sus puntos.

Facilitar apoyo al elevado nimero de usuarios de la técnica GPS, de
modo que un punto cualquiera del territorio nacional se encuentre
dentro de un circulo de radio maximo de 15 Km con centro en un
vértice REGENTE.

Se trata de una red tridimensional de orden cero, es decir de maxima
precision. Los vértices de esta nueva red tienen coordenadas en el sistema
de referencia ED-50 y ETRS-89.

M. Farjas
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ED-50 j.I,H (elipsoide de Hayford)
XUTM! YUTM! H

ETRS-89 j.l,n (elipsoide GRS80~WGS84)

El Proyecto REGENTE comenzd en marzo de 1994 con la colocacion del
centrado forzado (para la basada soporte de la antena del receptor) de
forma que se eliminase practicamente el error de estacionamiento de la
antena en las sesiones de observacion.

En el mes de Abril del mismo afio comenzd la observacion GPS. Participaron
en el proyecto el Instituto Geografico Nacional y el Servicio geogréafico del
Ejército en la totalidad de las camparfias y otras instituciones como el Real
Observatorio de la Armada y el Instituto Cartografico de Catalufa. El método
GPS utilizado en la observacién de REGENTE fue el estatico, observandose
simultaneamente bloques de 9 vértices, con 9 receptores de doble
frecuencia.

En Octubre de 2001, finalizaron las campafas del proyecto con la
observacion GPS de los 120 vértices del Bloque Norte. La red REGENTE
quedo constituida por 1.108 vértices de la Red de Orden Inferior (ROI) y 196
clavos de Nivelacion de Alta Precision (NAP) homogéneamente distribuidos
por todo el territorio espafol, en los cuales se han determinado las
coordenadas WGS84 con alta precision.

Una vez finalizada la observacién total de la red, se emprendieron los
trabajos de analisis, calculo y compensacién en bloque de la misma, apoyada
en la de orden superior IBERIA95, con objeto de obtener las coordenadas
definitivas para cada punto REGENTE en el Sistema de Referencia Terrestre
Europeo ETRS89.

El calculo y la compensacién se llevaron a cabo utilizando Efemérides
Precisas del Internacional GPS Service (IGS), y obteniendo coordenadas con
una exactitud centimétrica y una precision del orden de 10™* ppm (100 veces
superior a la de una red de primer orden convencional).

Asimismo un 20% de los puntos REGENTE disponen de un doble juego de
altitudes (ortométrica y elipsoidales WGS84) de alta precision, lo que hace
de la red una herramienta de excepcional importancia para el incremento en
la precision de la carta del geoide.

El célculo de los vectores se realiza con el programa GPSurvey de Trimble
utilizando las Efemérides de Precision. El proceso de compensacion, se
realiz6 con el programa GeolLab de Geosurv Inc., comenzando con una
compensacién previa por bloques como red libre, sin ningdn tipo de
constrefiimientos. En ella se analizan la concordancia de las soluciones
aportadas por las distintas sesiones y el cierre de los vectores, Vv,
finalmente, se les asigna su ponderacién correspondiente.

Una vez depurada la observacion en red libre, se procede al ajuste conjunto
de todos los bloques que componen una campafia, manteniendo fijas las

M. Farjas
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coordenadas de los vértices de IBERIA95 y de los vértices ya calculados en
campafas anteriores. Al finalizar el proceso, se guardan en base de datos
las componentes de los vectores con su matriz de varianza-covarianza, el
peso que se les ha asignado y las coordenadas calculadas.

Se incluye a continuacién una de las resefias de estos vértices a modo de
ejemplo.

M. Farjas
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Ministerio de Fomento General Ibafiez de Ibero, 3
Subsecretaria 28003 MADRID

Direccion General del Instituto Geogréafico Nacional
Subdireccion General de Geodesia y Geofisica

Resefna Vértice Geodésico

Ndmero.....: 63053 Fecha de Construccion.: 01/11/1982

Nombre.....: Rincén de Roman Centrado Forzado.: Si N° de cuerpos.: 1

Municipio..: Yepes Altura pilar.: 1.20000004768372 m

Provincia..: Toledo . .
Diametro pilar.: 0.300000011920929 m

L220m

Altura ultimo cuerpo

Coordenadas WGS84

Ancho Gltimo cuerpo.........: 1.0 m

Longitud.: -3° 40' 34,1402 Compensacion...; Altura total de los cuerpos.: 2.0 m

Latitud....: 39°53' 34,6024"

XUTM....: 442193.762 m Factor escala..: 0.9996411368

Y UTM....: 4416094.047 m Convergencia.; 0° 26' 1,1916"

Altura.....: 739.718994140625 m
(CR)*

Situacion:
Situado sobre el punto O. de la mesa que se extiende al S. de Yepes

hacia poniente y que termina en la llamada Punta o Rincén de Roman,
en monte bajo.

Acceso:

Desde el punto kilométrico 29,600 de la carretera local de Yepes a
Huertas de Valdecarabanos, se sigue el camino que, pegado a la
misma, bordea por el S. el pueblo de Yepes y se dirige hacia el O. hasta
alcanzar la punta citada, siempre por lo mas alto de la meseta. En
tiempo seco puede ir cualquier vehiculo, con un recorrido de unos 5 Km.

Rincin de Roman

CIRUELOS

mﬁff TG JB

Observaciones:

REGENTE. ™
* Altura referida a Centrado Forzado

HUERTA BE
Vil DECARARANOE

Horizonte GPS:

Despejado

M. Farjas 17
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3.1

DISENO Y SENALIZACION DE LOS VERTICES DE UNA RED BASICA
TOPOGRAFICA

3.1 PRE-SELECCION DE VERTICES

3.2 RECONOCIMIENTO Y SELECCION DEFINITIVA
3.3 SENALIZACION

3.4 RESENAS

PRESELECCION DE VERTICES

El conjunto de puntos que forman una red topogréafica debe cubrir toda la zona de
trabajo. Su disefio depende de tres factores:

El trabajo que se quiere realizar.
El terreno donde deba establecerse.
El coste del proyecto.

El disefio puede hacerse estimando la geometria sobre la cartografia existente o
recurriendo a estudios de disefio optimo.

La busqueda del disefio 6ptimo de redes comienza con Helmert (1868) definiendo
unas reglas para la localizacion 6ptima de puntos de la red en funcién del tipo de
medidas y del nimero de observaciones. Sus técnicas acerca del ajuste maxima
precisidn, minimizacién de costes y del tiempo de observaciéon, son aceptados en la
actualidad en la mayoria de los textos sobre disefios 6ptimos.

Los conceptos introducidos por Helmert siguen el esquema:

Disefio de orden cero (Datum)
Disefio de primer orden (configuracion)
Disefio de segundo orden (Pesos)

Segun su metodologia de trabajo, con la consideraciéon de la situacion sobre el
terreno de los puntos, se establece la matriz de disefio A del modelo. Con las
caracteristicas de la instrumentacion topogréafica con la que se va a trabajar, unida
al método de observacion que se utilice, se determina la precision y con ello la

. . . L 2
matriz de pesos o matriz de covarianzas a priori S 0 Q

La matriz de disefio se conoce si se saben las coordenadas aproximadas de los
vértices elegidos. Por otro lado al fijar la instrumentacion y el método de
observacion se determina P. De esta manera se puede obtener la precision del
trabajo sin haberlo realizado ya que la matriz normal N sera conocida y con ello:

C, =S4 (APA™"

Segun se considere la matriz CX*X* fija o no, se tienen los diferentes problemas de

disefio, que dependeran de que parametros se consideran fijos o libres.
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De esta forma:

Se puede hablar de disefio de orden cero al que fija A y P tomando un
sistema de referencia y deja libres x y CX*X* que dependeran de dicho

sistema.

Se puede hablar de disefio de primer orden o problema de configuracion,
al que fija la matriz de pesos y la de covarianzas CX,X* dejando libre la
de configuracion A. Es decir, deja libre y desea determinar la situacion
de los vértices para garantizar una precision como la de CX,X,

Se llama disefio de segundo orden al que fija las marices A y CX*X* y deja

libre la pesos P. Asi se trata de establecer los métodos de observacion
necesarios y la instrumentacion adecuada para obtener una precision
determinada.

Se hablard de disefio de tercer ordena al que fija CX*X* y deja

parcialmente libres A y P. Pretende mejorar la informacion de que se
dispone a partir de otros datos como pueden ser un mayor nidmero de
observaciones, etc.

Estas posibilidades de disefio son importantes debido a que permiten un estudio
previo de las redes antes de ir al campo a establecerlas. Son métodos llamados de
simulacion.

Su esquema puede resumirse en:

Eleccidon de los vértices de la red.
Estudio de las observaciones que se pueden realizar.

Estudio de los instrumentos disponibles y métodos de observacion para
poder fijar una estimacién a priori de la precision.

Compensacién y estudio e los resultados.
Calculo de las influencias de las observaciones van a realizarse.

Busqueda de la solucion optima en el sentido necesario: bien coste,
precision, fiabilidad, etc. Lo cual puede realizar por medio de:

Eleccion del instrumental

Disefio de tercer orden.

Eleccion de los métodos de observacion
Eliminacion o anexo de observaciones

Dependiendo de las necesidades de nuestro trabajo recurriremos en mayor o medida
a los procedimientos de simulacién.

En general, los trabajos topogréaficos empiezan con la obtenciéon de la cartografia a
escala 1:50.000 y 1:25.000 de la zona del trabajo y de los alrededores, para la
localizacion de los vértices de la red. También puede trabajarse con las fotografias

M. Farjas
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aéreas u otro tipo de documentos. Analizado el objetivo del trabajo topografico y
las necesidades del mismo, se seleccionaran vértices pre-existentes en las
proximidades que tengan coordenadas en el sistema de referencia en el que se
hayan de entregar los resultados.

Sobre la cartografia existente se localizan estos vértices, se eligen los lugares
idéneos para situar la red basica de nueva implantacién, y se comprueba que
dichos lugares cumplen la condiciones geomeétricas (triangulos equilateros y que la
geometria de la figura sea idénea). Se intentara que los vértices formen triangulos
de la misma longitud y con forma geométrica regular para conseguir a posteriori un
buen ajuste de la red.

Es importante que exista intervisibilidad como minimo a tres vértices de la red
desde cada punto para posibles enlaces por topografia clasica. Los puntos de la red
se eligen de manera que estén en zonas estables.

Los vértices de una red basica han de cumplir las siguientes caracteristicas:

Estabilidad dimensional: que no varien de forma o tamafo.

Estabilidad material: que sus materiales sean resistentes a los agentes
externos.

Estabilidad espacial: que no varie su situacién o posicién absoluta en el
espacio.

Materializacion de forma adecuada, fina, precisa e inequivoca.
Facilmente estacionable.

Facilmente visible desde cualquier otro punto de la zona.

Con visibilidad sobre la zona del proyecto.

Facilmente localizable.

Facilmente sustituible, en caso de desaparicion.

3.2 RECONOCIMIENTO Y SELECCION DEFINITIVA

La seleccion definitiva de vértices se realiza en la fase de reconocimiento del
terreno, comprobando la viabilidad del disefio establecido en la fase anterior.

3.3 SENALIZACION

Se recorre la zona con el anteproyecto verificado, se materializan los vértices y se
elabora la resefia de los mismos. La materializacion puede realizarse con sefales
sobre la roca, clavos de acero, hitos hormigonados, hitos feno o mediante barras
de acero corrugadas, clavadas en el terreno con maceta, y consolidadas en la base
con mortero de cemento u hormigén
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Las siguientes imagenes nos muestran el proceso de materializacion de vértices de una red
béasica, para un trabajo de topografia, asi como un ejemplo de la resefia final:

Se mezcla el cemento con el agua Se le afiade arena para obtener el mortero
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-

Se elige el punto del terreno

Materializacidon final del vértice

M. Farjas 22
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EJEMPLO DE RESENA DE VERTICES DE UNA RED TOPOGRAFICA

Nombre;

Coordenadas UTM ED-50

Huso:

Altura referida al nivel medio del
mar en calma en Alicante.

Croquis de situacion

Situacion General:

Acceso:

M. Farjas
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4.1

OBSERVACION DE LA RED BASICA

Una vez concluida la materializacién de los puntos que componen la red, comienzan
los trabajos de observacion. Como metodologias generales existen dos opciones:

Equipos de topografia clasica (estaciones totales y teodolitos)
Equipos GPS

A continuaciéon analizamos las posibilidades de aplicaciéon de estos instrumentos de
medida.

OBSERVACION POR TOPOGRAFIA CLASICA

4.1.1 REDES PLANIMETRICAS
4.1.2 REDES ALTIMETRICAS
4.1.3 REDES TRIDIMENSIONALES

En los métodos clasicos de observacion de redes, se diferencia la observacion de la
red planimétrica y la observacion de la red altimétrica. En planimetria se recurre a
los métodos de triangulaciéon y trilateracibn, mientras que en altimetria se puede
optar por los métodos de nivelacibn geométrica o trigonométrica con las variantes
de precision de cada uno de ellos.

En determinados trabajos se calculan redes tridimensionales, sobre todo en
levantamientos fotogramétricos de objeto cercano o con equipos laser escaner.

4.1.1 RED PLANIMETRICA

La observacion de una red planimétrica puede realizarse por triangulacion,
trilateracion o por ambos métodos. Los datos basicos necesarios en una
triangulacion son:

La determinacion de las coordenadas del punto fundamental.

La orientacidon de uno de los ejes.

Se han de realizar los trabajos topograficos necesarios para trasmitir
orientacion del sistema de referencia a la red, dotando de orientacién a un
lado de la misma.

La medida de la base:

Proporciona la escala de la triangulacion. El lado se llama base de la
triangulacién. Puede obtenerse mediante medicibn directa o puede
calcularse indirectamente su longitud, por reducciéon de la de un lado
geodésico o por ampliacidon de otra base mas pequefia.

La base debe ocupar un lugar lo mas centrado posible respecto de la
triangulacion. Es evidente que asi serdn necesarios menos encadenamientos
de tridngulos para enlazar desde ella los limites de la zona.
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En cuanto a la precisiéon de la medida de la base sera aquella que requiera la
escala del plano que se pretende obtener y la mayor o menor superficie a
representar.

La medida de la base se suele llevar a cabo con distanciometros
electronicos. Anteriormente se realizaba mediante una estadia invar,
fraccionando la distancia en tramos no mayores a 50 metros para conseguir
precisiones del orden de 1/50.000.

En una red topografica, s suponen los triangulos planos. El mejor triangulo es el
equilatero, y en lo que respecta a la longitud de los lados, se trata de reducir el
ndmero de triangulos, lo que implica aumentar la longitud (siempre teniendo en
cuenta la precision de los equipos de medida).

El método de observaciéon angular en una triangulaciéon es el de vueltas de
horizonte. La observacion constara de dos vueltas de horizonte con reiteracidon de
200° entre ellas. Cada vuelta se realizard primero en CD y luego en CI, tanto
acimutal como cenitalmente.

Cuando el trabajo lo precise puede aplicarse el método de pares sobre una
referencia para aumentar o asegurar la precision.

Para dar como validas las observaciones en campo se analizan las discrepancias
entre las lecturas. Estas deberan ser menores que la tolerancia calculada para el
tipo de aparato utilizado:

T=e+2

— 2 2 2 2
(- (Frgrge

En la actualidad en la observacion de la red planimétrica con las estaciones totales,
se complementa la medida de la base con observaciones adicionales de distancia.
Estas se obtienen en la observacion de la vuelta de horizonte. En la medida de
distancias se aplica la correccibn metereoldgica, introduciendo los parametros de
presion y temperatura en el equipo en el momento de realizar la observacion.

El método de trilateracién consiste en realizar la medicién de distancias entre todos
los lados de la red basica, con distanciometro. Las distancias que se obtienen en
campo hay que reducirlas, por ello deberan medirse también los correspondientes
angulos de inclinacion, es decir se deben tomar las lecturas cenitales.

A partir de las distancias pueden obtenerse por céalculo los angulos en los vértices.
Si se designan por a, b, c los lados del triangulo ABC, el valor del angulo en A se
puede deducir mediante el teorema del coseno.

2 2 .2
COSA = b+C—a
2bc
o también:
A _
wosP - [P 3)
2 bc
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En la actualidad se trabaja con observaciones angulares y de distancias, es decir
con el método de triangulacién y trilateracién conjunto. Las observaciones permiten
establecer ecuaciones donde las incégnitas son las coordenadas de los puntos. La
redundancia se define como los datos adicionales a los que permiten resolver
geométricamente el problema. Es importante contar con mas informacién de la
necesaria para el calculo de una red topogréfica, para lo que se deben tomar todas
las medidas adicionales que se consideren aportunas.

Cuando nos encontremos con estructuras lineales recurriremos al uso de
poligonacién en red, con observaciones como el que aparece en la siguiente figura.

Obs. angulo y distancia
------------- Obs. distancia

4.1.2 RED ALTIMETRICA

® METODOS DE OBSERVACION

NIVELACION TRIGONOMETRICA SIMPLE.

NIVELACION TRIGONOMETRICA POR VISUALES RECIPROCAS Y SIMULTANEAS.
NIVELACION GEOMETRICA

NIVELACION GEOMETRICA DE PRECISION.

EQUIPOS GPS

moow>

® CONCLUSIONES

Para determinar la altitud de los vértices o clavos en una red altimétrica a partir de un
origen de altitudes, podemos utilizar diferentes métodos. A continuaciéon se incluye el
estudio comparado de la precisién relativa que se obtiene con ellos para un mismo rango
de distancias. En este estudio se han seleccionado las nivelaciones realizadas entre
puntos A y B separados 500, 1000, 1.500 y 2.000 metros.
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Sin adentrarnos en el estudio tedrico, se exponen los resultados de las precisiones que
pueden obtenerse con cada uno de los métodos, y un analisis comparado de estos
valores.

® METODOS DE OBSERVACION

A. NIVELACION TRIGONOMETRICA SIMPLE

Obtencién del desnivel

La expresion que permite obtener el desnivel es la siguiente:

2

DH AB: tAB+ ia-me+(0,50-K)

DAB
R

Precision
Condiciones de trabajo:

Estacién total de las siguientes caracteristicas (como ejemplo
numérico de célculo):

* Distanciémetro de infrarrojos:
Alcance: 2.000 m
Precision: 3 mm = 3 ppm

* Teodolito:
Sensibilidad: 30*
Aumentos: 30x
Apreciacion segun la casa comercial: 2

Prisma en jalén con nivel de mano.

Incertidumbre en i:

e £5mm
Incertidumbre en t:
VaB/Dgy (M) 500 1.000 1.500 2.000
100°¢ 8 16 24 31
909 9 16 24 31
859 9 16 24 31
Incertidumbre en m:
D (m) 500 1.000 1.500 2.000
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€m

20

30

35

40

Conclusion

Si realizamos la componente cuadratica de los tres errores obtendremos la tabla

siguiente.
VaB/Dg (M) 500 1.000 1.500 2.000
1009 22 34 43 51
90¢ 22 34 43 51
859 22 34 43 51

Teniendo en cuenta la influencia nula de la variaciéon de distancia cenital, podemos

concluir:
Dg (M) 500 1.000 1.500 2.000
ey (mm) +22 + 34 +43 +51
ppm 44 34 29 25
B. NIVELACION TRIGONOMETRICA POR VISUALES RECIPROCAS Y SIMULTANEAS

Calculo del desnivel

La expresion que nos permite obtener el desnivel entre dos puntos A y B al aplicar
el método de visuales reciprocas y simultaneas, es decir sin necesidad de tener en
cuenta los efectos de la esfericidad y anulando la influencia por la refraccion, es la
siguiente:

1
DH A°= D sen E( Ve -Va®)

donde las distancias cenitales V,® y Vg", estan reducidas al terreno.

Precision

1 1 1
eon = Dy—0,000018692 cos = (VA -V5 )+ D,————sen—=(Va-VE)
"2 27 "% AT P0900000 0 2707 T°
Para un equipo de precision angular de 8,4, y una precisiéon en distancias de
1/100.000 con un alcance de 2 a 3 km. Aplicando esta férmula a distintos casos,

Pérez Martin obtiene el siguiente cuadro®:

5. PEREZ MARTIN, Carlos (1981): "Célculo de Desniveles por Estaciones Reciprocas y Simultaneas con Teodolito y Distanciémetro.

Precision". Técnica Topografica. Vol. IX. N° 43. Septiembre - Octubre.pags. 3-7.
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VAB/Dg (M.) 500 1.000 1.500 2.000
100¢ 5 9 14 19
909 5 11 16 22
809 6 12 18 24
709 6 13 19 26
609 7 13 20 27
509 7 14 21 27

A 500 metros la variacion del error en distancias cenitales comprendidas entre 100°
y 909 son despreciables; a 1.000 metros estas cifras de V introducen diferencias
de precision de 2 mm en el desnivel (un desnivel del orden de 158 metros); a 1.500
metros estos dos valores extremos de 100° y 909 suponen 2 mm de diferencia de
precision (en desniveles del orden de 237 m); y a 2.000 metros diferencias de
precision de 3 mm, con desniveles de 311 metros. Como estas diferencias de
desnivel rara vez se encuentran en distancias tan cortas (500 a 2.000 metros),
podemos prescindir de la variacién de precisién con la distancia cenital en nuestro
estudio.

Teniendo en cuenta esta simplificacion y lo que €la supone, podemos considerar
como parametros de comparacion los siguientes:

D (m) 500 1.000 1.500 2.000
ey (mm) *=5 +*9 +14 +=19
Ppm 10 9 9 9
C. NIVELACION GEOMETRICA
Calculo del desnivel
DH A= S LE - S LF

Precision

mm. La precision resultante con este método sera:

€pH — ek«/F

Con los niveles automaticos actuales el error kilométrico g, toma valores de + 7

D (m) 500 1.000 1.500 2.000
e,y (mm) +5 +7 +9 + 10
pPpm 10 7 6 5
M. Farjas 29




Tema 10 Redes Topogréaficas

D. NIVELACION GEOMETRICA DE PRECISION

El instrumental topografico en este tipo de trabajos son niveles digitales. Entre los
de tercera generacion fabricados por ZEISS, el DiNi 12, es el mas preciso de la
gama. Sus caracteristicas técnicas son las siguientes:

Desviacion estandar en 1 Km. de nivelacion doble: 0.3 mm (con mirainvar)
Telescopio Imagen directa
Aumentos del anteojo: 32X

Rango de medicioén: 1.5a100m

Rango de compensacién automética. ~ + 15"

Precision del compensador: +0.2"

Memoria: Tarjetas PCMCIA
Pantalla: 4 lineas

Cifras decimales en lectura de mirainvar.: 0.1/0.01 mm
Teclado: 22 teclas

Peso: 3.5kg

Estos niveles miden distancias y desniveles en base a un tratamiento electrénico de
la imagen con grabacion automatica de los datos. Con solo apretar un botén miden
y registran la altura en la mira y la distancia y calculan la altitud del punto sin
errores de lecturas ni de anotaciones, eliminando por completo los calculos a mano.

El software que lleva incorporado ofrece un amplio mend con diferentes
posibilidades como son el establecimiento de los parametros del instrumento,
introduccién de coeficientes y constantes, establecimiento de tolerancias con
aviso, eleccién de formatos en la grabacién de datos y la visualizaciéon continda en
pantalla de la informacién ademas de un sistema de guiado.

Ofrecen también la posibilidad, mediante diferentes métodos, el comprobar y ajustar
el equipo de forma rapida y guiada.

Como ventajas de la Nivelacién digital destacan los tiempos breves de medicion,
registro y el tratamiento automatico de los datos, indicaciones digitales con un
display claro, posibilidad de trabajos con poca luminosidad por contar con
iluminacién propia, también elimina los errores propios de operador al efectuar la
punteria en las miras y las lecturas en estas. El registro a traves del modulo REC
excluye todo tipo de error de transferencia, y el uso de tarjetas PCMCIA acelera los
trabajos de volcado al PC incorporando el hardware y el software necesario.

La informacion referente a los clavos de nivelacion geométrica de la Red Nacional
de Alta Precisién, son proporcionados por el 1.G.N. A continuacién se muestra una
de ellas.
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Verificacion del equipo
La verificacion del equipo instrumental comprende tripode, nivel digital y miras.

En el tripode se verifica el ajuste mecanico. Se revisa el ajuste del eje de las
bisagras, en la unién de las patas de madera con la parte metdlica de la bisagra y
en la de la unién de la madera con la punta metalica que se apoya en el suelo. Una
sencilla comprobacidon para verificar el ajuste de la articulacion de una pata
consiste en colocar el tripode boca abajo y comprobar que el movimiento de caida
de sus patas sea lento y uniforme.

En el nivel el ajuste de la visual o linea de punteria debe efectuarse de acuerdo con
el procedimiento descrito en el manual o mediante un programa o aplicacion
informatica para dicho ajuste, de modo que se garantice la adecuada correccién de
la visual o linea de punteria electrénica. El ajuste se realiza antes de la realizacion
del trabajo, del siguiente modo:

Se coloca el aparato entre las dos miras, a 15 m de la mira que consideraremos
mira A y a 30 m de la otra, denominada mira B, tal y como se muestra en la
figura. Realizamos las lecturas a la mira A y a la mira B.

— MiraA MiraB .

it

15m 30m

Se sitla el aparato a 15 m de la mira que consideraremos mira By a 30 m de la
otra, cenominada mira A, tal y como se muestra en la figura. Realizamos las
lecturas a la mira Ay a la mira B.

1 MiraA MiraB o

tt

30m 15m
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En tanto que una inclinaciéon constante de la visual o linea de punteria se corrige
estacionando en posiciones simétricas o equilibradas en distancia, la desviaciéon
funcional del foco de la visual, o linea de punteria, es una funciéon hiperbélica no
lineal y debe tenerse en cuenta en la nivelaciéon de precision con visuales a
distancias variables. Ademas, la mayoria de los procedimientos de nivelaciéon digital
disponen de un cédigo de cambio de campo préximo a distante, en el rango de
distancias de 5 a 15 m, y por tanto es de esperar que se presenten efectos
sistematicos cuando haya variaciones acusadas en las distancias a las miras.

Para comprobar el compensador durante el procedimiento de la nivelacién, un leve
golpe permite saber que el compensador no esta atascado. Hay algo especial con
respecto a la funcién del compensador; dado que todos los compensadores son de
tipo pendular, el compensador se desvia sistematicamente debido a la fuerza
centrifuga que se produce durante el cambio de visual adelante a visual hacia
atras.

Ademas del ajuste del Nivel por parte del usuario, con anterioridad a la realizacion
del trabajo, se realizan calibraciones periédicas del mismo.

La finalidad de calibrar las miras de nivelacion es determinar la escala y la
correccion del punto cero. Todos los comparadores de miras de nivelaciéon invar se
basan en el mismo principio: controlar un desplazamiento horizontal o vertical de la
mira de nivelacion por interferometria y un dispositivo o6ptico-electrénico
(microscopio de Schlemmer y sensores de posicion CCD y de semiconductores) para
determinar la posicion de los rebordes y el centro de las barras de coédigo
respectivamente.

En la miras debe hacerse también la correccién de los niveles esféricos y verificarse
la ortogonalidad de talon.

La correccion del nivel esférico de la mira se realiza calando el nivel en cualquier
posicion, girando la mira 180° y corrigiendo con los puntales la mitad del
desplazamiento que pueda observarse en la burbuja, y la otra mitad, con los
tornillos de correccién de la parte inferior del nivel esférico, mediante un punzoén
adecuado.

Para el caso de la ortogonalidad del talén, si el rectangulo de apoyo que presenta
el talébn de la mira no es ortogonal a la cinta, o lo que es equivalente, si no es
horizontal cuando la mira es vertical, las lecturas dependeran del punto en el que
se apoye. Para esta comprobacidon se estaciona la mira sucesivamente sobre cada
una de las cuatro esquinas del talén. Las lecturas deben ser idénticas, dentro de
tolerancia. En caso contrario, si las diferencias son inadmisibles, la mira ha de ser
reparada o usarse con un centrador para que siempre se estacione sobre el mismo
punto.

En el caso de las miras también se puede realizar una calibracion periddica en el
Instituto Nacional de Metrologia.

Metodologia

El método utilizado en la nivelacibn de precisién, se basa en la nivelacion
geométrica o por alturas. Se estaciona el nivel de precisiéon en un punto medio, M,
de otros dos puntos A y B cuyo desnivel queremos obtener, situando en estos dos
miras especificas para nivelacién, en este caso de invar y con cédigo de barras,
que junto con el nivel digital permiten obtener precisiones muy elevadas. Las
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diferencias de lecturas en las miras obtenidas con el nivel, nos dan directamente el
desnivel buscado.

La necesidad de colocar el nivel en el punto medio del tramo cuyo desnivel
queremos determinar se debe a que, de esta forma, se eliminan una serie errores
que de no hacerlo asi, impedirian alcanzar la precision deseada y que son los
siguientes:

» Error de curvatura o esfericidad: en la nivelacion de un tramo de 100 m de
longitud, el error cometido seria aproximadamente de 1 mm, este error lo
eliminamos empleando el método del punto medio.

» Error de refraccién: al ser su influencia igual en las dos niveladas que
realicemos, al calcular su diferencia el error se eliminara.

= Errores propios del nivel: g la visual es horizontal, sabemos que el desnivel
entre dos puntos viene dado por la diferencia de lecturas de mira, pero aun
estando el instrumento descorregido, como el angulo de pendiente del eje de
colimacién es el mismo, los errores cometidos en ambas miras seran idénticos vy,
por tanto, la diferencia de lecturas aun siendo erréneas, nos daran el desnivel
verdadero.

El itinerario altimétrico se recorre 2 veces (ida y vuelta), permitiéndonos obtener un
error de cierre, ya que la suma de los desniveles de ida y vuelta de todos los
tramos, con su signo correspondiente, tendria que resultar igual a cero.

Si el error obtenido entra dentro de la tolerancia establecida se puede compensar
repartiéndolo proporcionalmente a las diferencias entre el desnivel de ida y vuelta
de cada tramo. Después, se promedia el desnivel de ida y vuelta compensados, de
cada tramo, obteniéndose asi el desnivel definitivo.

La longitud de nivelada (distancia aparato-mira) no debe sobrepasar en ningln caso
los 30 m por la pérdida de precisién que ello supone.

Calculo del desnivel

DHA=SLe-SLe

Precision

€pH — E‘k\/E

La nivelacion de precisidon permite trabajar con errores que oscilan entre
0,5mm+K £ gy, £1mm+/K

Si consideramos el valor de la constante ey, igual a 1 mm, resulta:

D (m) 500 1.000 1.500 2.000
e->y (mm) + 0,7 +1 +1,2 +14
ppm 1,5 1 0,8 0,7
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E. EQUIPOS GPS

Calculo del desnivel

En la metodologia GPS se sitda un punto determinando el vector que lo une al
punto de referencia, El calculo del desnivel va asociado al calculo planimétrico, y
ambos se realizan aplicando algoritmos de calculo a los datos recibidos por los
sensores durante la observacion.

Precision

La precision depende de:

Equipo de trabajo:

0 Un equipo (posicionamiento absoluto) o dos (posicionamiento
diferencial),
o Equipo de una o de dos frecuencias.

Tiempo de observacion.
Distancia entre puntos.
Algoritmo de calculo. etc.

Por todo ello no se pueden acotar errores en GPS, de modo analogo al realizado con
los anteriores métodos. Hay estudios de precision referidos a unas determinadas
condiciones de proyectos, que no resultan generalizables.

Para hacer posible este trabajo comparado y un analisis relativo al lugar que esta
ocupando en Topografia este método, se considera que:

(a) en Topografia se aplica el método de posicionamiento global
diferencial;

(b) a una determinacién de nivelacion simple clasica corresponderia en la
metodologia GPS la medida del desnivel realizada con un equipo
compuesto por un receptor fijo situado en el punto A y uno novil
situado en B.

(c) Las casas comerciales aseguran, para estas condiciones y con

lineas-base menores de 5 km, unas precisiones de 1 cm en post-
proceso, con 5 minutos de observacién, para la resolucién de
ambigliedades. Esta duracidn de la observacion se esta viendo
reducida y algunos fabricantes consideran que pueden conseguirse
precisiones superiores.

La tabla a la que corresponderian estos valores seria la siguiente:

D (m) 500 1.000 1.500 2.000
e,y (mm) + 10 + 10 +10 + 10
ppm 20 10 7 5
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No olvidemos que estas precisiones se superan facilmente, ampliando los tiempos
de observacion, el numero de receptores, etc.; y que incluso se empiezan a
considerar parametros de precision milimétricos en las condiciones estandar
resefiadas, pero sin olvidar que los desniveles obtenidos son elipsoidales.

® CONCLUSIONES DE LA COMPARACION
A. NIVELACION TRIGONOMETRICA NORMAL
D (m) 500 1.000 1.500 2.000
e,y (mm) + 22 + 34 + 43 +51
ppm 44 34 29 25
B. NIVELACION TRIGONOMETRICA POR VISUALES RECIPROCAS Y SIMULTANEAS
D (m) 500 1.000 1.500 2.000
e-y (mm) +5 +9 + 14 + 19
ppm 10 9 9 9
C. NIVELACION GEOMETRICA NORMAL
D (m) 500 1.000 1.500 2.000
e,y (mm) +5 +7 +9 + 10
ppm 10 7 6 5
D. NIVELACION GEOMETRICA DE PRECISION
D (m) 500 1.000 1.500 2.000
e,y (mm) + 0,7 +1 +1,2 +1,4
ppm 1,5 1 0,8 0,7
E. NIVELACION CON EQUIPOS GPS (desniveles elipsoidales)
D (m) 500 1.000 1.500 2.000
e,y (mm) + 10 + 10 +10 + 10
ppm 20 10 7 5
M. Farjas
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Del andlisis de los mismos se destaca la presencia de dos métodos de nivelacién
que generalmente se consideraban propios de la Geodesia, y que pueden ser de
gran aplicacidon en Topografia: la nivelacidon trigonométrica por visuales reciprocas y
simultaneas, y la metodologia GPS.

El primero de ellos, con una gran sencillez (s6lo con dos puntos de estacién) y en
periodos cortos de trabajo, permite obtener precisiones que se acercan
tedricamente a la nivelacién geomeétrica y que experimentalmente la superan. La
valoracién de la relacion error /coste nos ayudara a potenciar su uso.

La metodologia GPS en las determinaciones topograficas, ocupa un lugar importante
en la determinacién de redes basicas, en la obtencién de puntos de apoyo, y en
todo tipo de levantamientos y trabajos batimetricos. Se trata de un método sencillo
y rapido, con un coste rentable en Topografia, en algunos trabajos de forma
exclusiva, y en otros combinandolo con el uso del instrumental tradicional.

4.1.3 REDES TRIDIMENSIONALES

Como se ha definido anteriormente, una red tridimensional esta formada por un
conjunto de puntos con coordenadas (j, |, h) 6 (X, Y, Z) con maxima precisién en
el trabajo, de forma que la red basica altimétrica y planimétrica coinciden.

Mediante los equipos topograficos tradicionales (estaciones totales y eodolitos) se
pueden establecer redes en las que los puntos tengan coordenadas X, Y, Z con
precision analoga en las tres dimensiones. Para ello es necesario eliminar como
observable la altura de aparato y la altura de mira. Las observaciones se suelen
realizar con centrado forzado.

El andlisis de esta metodologia se realizara con un estudio de casos practicos,
proporcionados por el profesor.

4.2 OBSERVACION DE LA RED BASICA POR METODOS GPS

Cuando una red va a observarse por medio de técnicas GPS, en el disefio se consideran
menos restricciones de visibilidad, no obstante no debe olvidarse el uso d estos vértices
en trabajos posteriores por métodos de topografia clasica.

La metodologia GPS (Global Positioning System) proporciona coordenadas cartesianas
tridimensionales (X, Y, Z)wesssa O coordenadas geodésicas (, |, h)wesssa €N un sistema
geocéntrico que utiliza el elipsoide WGS84.

Para transformar los valores de las observaciones al sistema de referencia local es
necesario conocer los parametros de transformacion entre ambos sistemas. Dichos
parametros pueden obtenerse mediante una transformaciéon Helmert tridimensional
(transformacion clasica en tres dimensiones) con siete parametros incognitas:

Tres rotaciones.
Tres traslaciones.
Un cambio de escala.

La determinacion de estos parametros se podra realizar si se han incluido en la
observacién de cuatro puntos del marco de referencia ROl (con coordenadas en el sistema
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de referencia oficial ED-50 y en proyeccion UTM) son necesarios al menos tres vértices
siendo conveniente contar con un cuarto punto para tener comprobacion de las
observaciones.

En la actualidad la determinacién de estos parametros puede realizarse también trabajando
con vértices REGENTE.

Ademas de los vértices REGENTE existen repartidas por el territorio nacional estaciones
permanentes de observacion GPS que forman la denominada red IBEREF-GPS, en el
sistema ETRS89. También estaran a nuestra disposicion los datos de estas estaciones.

-.-"

Ejemplo de estacion permanente GPS

Una vez determinados los parametros de transformacion entre los dos sistemas se pueden
transformar todos los observables GPS al sistema geodésico local ED50 (X, Y)epso

La organizacion de la observacion dependera del objetivo del trabajo, precision y fiabilidad
requerida, nimero y tipos de receptores y de las condiciones logisticas. El material para
observar una red con métodos GPS suele constar de 2 o 3 receptores con el equipo
complementario necesario.
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Los receptores utilizados normalmente son bifrecuencia, registran el cédigo C/Ay P de L1
y fase de L1 y L2. Al tener mayor niumero de observables requieren un menor tiempo de
observacioén, obteniéndose un mayor rendimiento que con receptores monofrecuencia.

Las precisiones que se obtienen con los equipos GPS en postproceso, puede ser del
siguiente orden:

Estatico Relativo: 5mm =+ 1ppm
Estéatico Relativo R4pido: 5-10mm =+ 1ppm
RTK: 2 cm = 1ppm

Se deben planificar las puesta o sesiones, atendiendo: nimero de satélites, geometria de
la constelacion (DOP), actividad ionosférica (depende de la latitud y hora del dia), longitud
de la linea base a medir, nimero y calidad de ks observaciones, obstrucciones fisicas o
electromagnéticas en los puntos e intervalo de registro; considerando necesario las
mismas condiciones en ambos extremos de la linea base (datos comunes y simultaneos).

En funcion de la longitud de la linea base y el tipo de instrumental se consideran los
siguientes valores de tiempos de observacion:

Monofrecuencia Bifrecuencia Bifrecuencia
Estatico Estatico Estatico Rapido
< 1 km 20 — 40 min 20 — 40 min 5 —10 min
1-10km 30 — 60 min 30 — 60 min 5—10 min
10 — 30 km 45 — 120 min 45 — 90 min
> 30 km > 60 min

El método estatico rlativo por diferencia de fase, consiste en hacer observaciones
simultaneas con al menos dos receptores, obteniendo lineas base entre ambos. Para una
determinada linea base AB, se obtienen por pseudodistancias las coordenadas absolutas
del punto A (o bien se conocen previamente) y por medida de fase los incrementos de
coordenadas ?X, ?Y y ?Z entre Ay B.

En este método general se diferencian a su vez dos modelos:
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El método estatico relativo estandar:

Se trabaja como minimo con dos receptores que se estacionan y observan durante
un periodo de tiempo de una a dos horas, segun la redundancia y la precision
necesarias, la distancia a observar y la bondad de la configuracién de la
constelacion de satélites.

Se utiliza generalmente para medir lineas mayores de 20 kildmetros, como es el
caso al pretender enlazar con estaciones REGENTE cuyas distancias oscilaran entre
20 y 30 kildbmetros. La precision en la medida de la distancia se estima en 5 mm =1

ppm.

El método estatico relativo rapido:

Se utiliza para la observacion de distancias menores a 20 kildbmetros y la precision
en la medida de la distancia oscila de 5 a 10 mm = 1 ppm. Este método utiliza el
algoritmo FARA para la resoluciéon estadistica de la ambigledades, permitiendo la
disminucién de los tiempos de observacion frente al método estatico estandar,
estimandose el tiempo de observacion necesario de 5 a 20 minutos. Es sélo
utilizable con receptores bifrecuencia con medida de fase tras la demodulacién de
la portadora por correlacion con ambos cddigos (C/A y P).

Para la observacién de la red se emplea el método estatico relativo rapido. El tiempo
minimo de observacién, para puestas simultaneas, suele ser de quince minutos entre
vértices de la red interior, y de mayor duracién en los vértices exteriores, dependiendo de
las distancias existentes.

Para la toma de datos se estaciona el aparato fijo en un vértice, que consideramos como
estacion de referencia. Se configura el aparato para el método de posicionamiento
estatico relativo estandar.

Los dos equipos modviles se estacionan en dos de los vértices internos configurandolos
para que el método de posicionamiento sea estatico relativo rapido. Se utiliza un intervalo
de grabacién de 10-15 minutos en medicién simultanea. Cuando la grabacién concluye,
uno de los aparatos moéviles se sitla en otro vértice con un solape temporal de 10-15
minutos, como minimo.

Durante toda la observacion se tiene en cuenta el GDOP, parametro adimensional que da
una idea de la geometria que forma el receptor y los vectores que determinan los
satélites. Como es sabido su valor ideal es uno y en todo momento de la observacién hay
que controlar que el GDOP esté en un valor admisible (<6).

Otros parametros como la mascara de elevacion se establece en 10°-15°, con el objetivo
de captar el mayor numero de satélites y evitar observaciones erréneas.

M. Farjas 40



Tema 10 Redes Topogréaficas

5. CALCULOS Y PRECISIONES

51 POR METODOS CLASICOS
5.2 POR METODOS GPS

51 POR METODOS CLASICOS

Para el calculo de una red observada por métodos clasicos es necesario comenzar con el
calculo de las coordenadas aproximadas de los vértices de nueva implantacién. Con ellas
se plantea una ecuaciéon por cada observacion, y se obtiene la variacién de coordenadas y
la precision final del ajuste minimo cuadratico.

Tal como se ha indicado al estudiar los métodos de observacion, en la fase de calculo
también se diferencia entre la obtenciéon de las coordenadas planimétricas y altimétricas.

5.1.1 REDES PLANIMETRICAS

El método de observacion para la determinacion de las coordenadas X, Y, habra sido el
método de vueltas de horizonte o pares sobre una referencia, dependiendo de la precision
que debamos obtener o de las condiciones de observacion. La resolucién numérica se
realiza aplicando la teoria de ajustes minimo cuadraticos.

Previa a la compensacion propiamente dicha, e independientemente de errores groseros
que hayan podido detectarse, hay que efectuar correcciones a las magnitudes
observadas.

Correccion a angulos observados:

Fundir observaciones de distintas vueltas de horizonte en cada estacion.
Reducciéon de estaciones excéntricas.

Correccién a distancias observadas:

Correcciéon atmosférica.
Reduccién al horizonte.
Reduccioén a la proyeccion.

Obtenidas y aplicadas las correcciones se procede a la compensacion de la red. Para ello
se necesitan observaciones redundantes en relacién con el niumero de incégnitas lo que
nos permitira obtener los valores mas probables de las magnitudes. Se aplica la teoria
estadistica de MMCC para obtener para cada incégnita:

valores unicos,
los valores mas probables,
e indicar su precision.

El método exige conocer unas coordenadas iniciales de todos los puntos, tanto
estacionados como observados, independientemente de que la red haya sido observada
por triangulacioén, trilateracion o poligonacion.
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El modelo de relacién de observacion por cada direccion acimutal obtenida en campo es:

r.CC
D? >{(Y2 - y1)>dX2 - (yZ - Y1)dX1 - (Xz - X1)>dy2 + (Xz - X1)>GV1]+QCa|. - Qops - dS=n,
Y a partir de las lecturas de campo, puede plantearse:
re 2y 2, o ]cC
T A - Y)aX, - (Y - )X, - (X, - X)dY, +(X, - X)dv]- ds, +[@f)- (L +S)]< =,

Para cada distancia observada, el modelo de ecuacién sera:

1
BCAL [' (xz - Xl)dxl - (Yz - Yl)le +(X2 - xl)dxz + (Yz - Yl)dY2]+ DCAL - DOBS =n;

Algunos autores sugieren variaciones en la ecuacion de distancia con el fin de tener en
cuenta la posible introduccién de errores sistematicos en la medida de las mismas. Por ello
incluyen un factor de escala para tratar de eliminar posibles errores debidos a una eleccién
inadecuada del indice de refracciéon, reduccion altimétrica incorrecta, factor de escala de
la proyeccion cartografica inadecuado o incluso errores sistematicos en la definicion del
datum de la red.

Las ecuaciones de observacién seran:

Las ecuaciones normales seran:
ATPAX=A"PL

ATPA=N
ATPL=t

quedando el sistema de ecuaciones normales de la siguiente forma:
NX=t
La solucién al sistema se obtiene calculando:
X=N"'t

X = (ATPA)* ATPL

En la matriz P, todos los elementos fuera de la diagonal principal son 0. Esta situacion
corresponde a observaciones independientes y no correlacionadas, que es generalmente el
caso de la Topografia. Se define de la siguiente manera:

ép, 0 0 00U
e u
p=e? P 0 0y
e. 0
e u
80 0 0 pg
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Para construir la matriz de pesos, los criterios pueden ser:

Considerar todas las observaciones de la misma precisién, es decir considerar la
matriz de pesos identidad.

- Considerar que el peso de la observacién es inversamente proporcional a la
distancia del tramo:

p==
| DI

- Considerar el peso de la observacién inversamente proporcional a la varianza (o
incertidumbre al cuadrado) de la observacion correspondiente, y suponer una
varianza de referencia a priori sq igual a 1:

0. = 1
i T2

S i
Cuando se han linealizado las ecuaciones de observacién el proceso de ajuste es iterativo.
Las correcciones que obtengamos en el primer ajuste se aplican a las coordenadas
aproximadas y esas nuevas coordenadas de P actuaran como aproximadas en el siguiente

calculo. Con estas nuevas coordenadas se vuelven a plantear las relaciones de
observacion y se resuelve el sistema. La terminologia en MMCC en procesos iterativos es:

= Parametros aproximados que se introducen en el primer calculo:
X", Ya", HY’
= Parametros aproximados que se introducen en el segundo célculo, en la

primera iteracion:

Xa", Ya", Ha'
= Parametros aproximados que se introducen en el tercer célculo, en la
segunda iteracion:
Xa?, YA, Ha?

] Y asi sucesivamente.

Cerrado el proceso iterativo, dbtendremos como resultado la matriz X que esta formada
por los diferenciales de las observaciones, estos diferenciales sumados a nuestras
coordenadas aproximadas nos dara las coordenadas planimétricas ajustadas.

Coordenadas aproximadas + variacion de coordenadas = Coordenadas ajustadas

Para eliminar visuales con grandes errores se analizan las desorientaciones ajustadas
comparandolas con las desorientaciones aproximadas introducidas en el ajuste, y se
estudia la matriz de residuos, ya que un residuo muy grande nos indica que la observacién
que tiene ese residuo puede tener algin problema de observacién (puede ser errénea).
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Redes libres

Si bien ya se utiliza este método en redes planimétricas y altimétricas, y es en las redes
tridimensionales donde suele aplicarse el método de calculo de redes libres.

Para fijar un “datum” se necesita definir:

Posicién de un punto que se considerara como origen.
Escala del modelo (necesitariamos al menos dos puntos).
Orientaciéon (necesitariamos dos puntos).

Por ejemplo, si nos apoyamos en vértices de la red geodésica y consideramos dos puntos
como fijos el modelo se podria mover en varias direcciones distintas, obteniéndose, por
tanto, un poligono deformado. Si s6lo consideramos un punto fijo, la posicion absoluta del
modelo en el espacio sera incierta pero sabremos con seguridad que la posiciéon relativa de
los puntos que conforman el poligono tendra deformaciones minimas.

Por ejemplo, en un cuadrilatero:

En discontinlo tendremos el cuadrilatero ajustado segln un punto fijo y una direccién,
mientras que en linea continua tendremos el cuadrilatero segin dos puntos fijos. Este
cuadrilatero podra rotar y moverse sobre el punto que consideramos fijo pero el resto de
puntos del poligono se movera solidario con él, por tanto no tendremos deformacién en el
poligono.

Se definen como redes libres aquellas en las que no se fija ningun parametro. En estos
casos los ajustes dan lugar a matrices singulares y segun qué criterio adicional se aplique
se obtienen diferentes soluciones.

Las incégnitas adicionales a la variacién de coordenadas de los puntos de la red, son :

Punto origen: Xg Y,
O (Orientacion de la red)
L (la escala)

Un método que puede utilizarse para realizar el ajuste de una red libre es el denominado
método de las tangentes.

En él se fija el acimut a uno de los vértices (el mas alejado para asi tener una direccion
fija mas precisa) y se ajusta dejando fija esa direccion. Como hemos dejado fija una
direccioén, las ecuaciones del ajuste variaran respecto a las que usamos normalmente:
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dx,, = dy, too;

Las ecuaciones de direccidn y distancia se veran modificadas con este cambio de variable.
La ecuacioén de direcciéon general era:

%(DY dx, - DY dx, - DX dy, + DX dy,)- dS+T°

quedara:

cc

é(DYtgqf\’ - DX) dy, - DY dx, + DX dy,)- dS+T°

Y la ecuacion de distancia general:
%(DX dx, + DY dy, - DX dx, - DY dy,)+T°

quedara:

re p o

F(DY tgg, - DX)dy,+DY dy, - DX dx, - DY dy,)+T

De esta manera al calcular la matriz A desaparece la columna dx, .

El ajuste se realiza de la forma habitual teniendo en cuenta la condicibn que hemos
impuesto usando pesos en funcién de e, y ep, creando la matriz de pesos inversamente

proporcional a sus cuadrados.

Segun el esquema de ajuste por minimos cuadrados:

AX-L=V N=A"P A

X=N"t t=A" P L

Finalmente obtendremos como resultado los diferenciales de las desorientaciones del
poligono y los diferenciales de las coordenadas X e Y de todos los puntos del poligono,
excepto el diferencial de la coordenada X del punto sobre el que fijamos la direccién. Este
diferencial se debe deducir segun la expresion anterior:

dx, = dy, tod .

En este momento ya tenemos las coordenadas de los puntos ajustadas sin mas que sumar
diferenciales a las correspondientes coordenadas aproximadas.
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Precision de las Coordenadas Ajustadas

Una vez resuelto el ajuste es necesario comprobar la calidad del mismo. Para ello se
analiza la precision y la fiabilidad.

Por precisiéon se entiende el modo en que la calidad de las observaciones afecta a los
resultados del ajuste a través de la geometria de la red y mide las caracteristicas de la red
en lo que respecta a la propagaciéon de los errores aleatorios.

La fiabilidad de una red se refiere a la robustez de la misma es decir a la capacidad de
resistir errores groseros indetectables en las observaciones.

Para valorar estos aspectos es posible emplear multiples indicadores. Son frecuentes las

elipses de error locales y relativas como indicadores de precisibn y los nimeros de
redundancia interna y los parametros ?, para la fiabilidad.

Para determinar las precisiones de las cantidades ajustadas, se calculan los residuos
después del ajuste.

Para calcular las precisiones del ajuste, se calcula el vector residuos a posteriori:
V=AX-L
Y se obtiene:

- Varianza de referencia a posteriori

T
§2 _V rPV

donde V es el vector de residuos, P la matriz de pesos y r es el nUmero de
grados de libertad del ajuste, la redundancia del modelo y es igual al nimero
de ecuaciones de observacion (n) menos el niumero de incégnitas (n,):

r=n-n,
La desviacion tipica a posteriori comparada con la desviacién tipica a priori,
nos indica la calidad del ajuste.

- Matriz Varianza - Covarianza
La matriz covarianza permite obtener a partir de & raiz cuadrada de su
diagonal principal, las precisiones de bs valores ajustados en las mismas
unidades en las que se realiz6 el ajuste.
Sxx = SO2 Qxx = S02 N_l

Siendo Q. = N* = (A'PA)™* (matriz cofactor)
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Analisis estadisticos posteriores al ajuste se concentran en la estimacién de la calidad
global del ajuste mediante el Test de bondad y la deteccibn de errores groseros de
pequefia magnitud. Este analisis se basa en la realizacion de tests estadisticos sobre los
residuos de las observaciones. Los errores de magnitudes grandes son facilmente
detectables puesto que producen grandes residuos en las observaciones de una zona
concreta de la red.

Como test de bondad del ajuste se utiliza 7. Es conocido como test global y sirve para
determinar si la varianza de referencia a posteriori es compatible con la varianza de
referencia a priori.

El test de Baarda es una técnica que combina la deteccidon de residuos anormalmente
grandes bajo un cierto criterio estadistico, la localizaciéon del error grosero y su
determinacion.

Elipse de Error estandar

En las observaciones topograficas se utiliza normalmente el modelo de distribucién normal
bidimensional. Si el estudio de los errores se centra unicamente en las componentes de los
errores aleatorios se puede tomar una distribucién normal centrada en el origen (0,0).

Los parametros principales seran los semiejes a y b y la orientacion 2.

a = s,

b=s,
Para calcular los parametros de la elipse de error estandar es necesario obtener primero la

matriz covarianza de los parametros, matriz que contiene las precisiones de las variables
ajustadas.

Sy =Ss Q,

Y a partir de h matriz cofactor asociada al vector de parametros, puede calcularse a
partir de los residuos Q,, = N obtenemos la matriz covarianza de la siguiente forma:

S, =sZ N*

Xy

Los parametros de la elipse son las raices de los valores propios de la matriz covarianza:

Semieje mayor a=

N
Semieje menor b= [l ,
Y la orientacion viene dada por:

2s
thq :SZ—XYZ

X y

Segun los signos de numerador y denominador se deduce el cuadrante, y por tanto la
solucién.

M. Farjas 47



Tema 10 Redes Topogréaficas

5.1.2 REDES ALTIMETRICAS

En las observaciones de campo se han de analizar las discrepancias que haya entre los
desniveles directos y reciprocos (de ida y de vuelta), para eliminar las observaciones que
tengan errores groseros. La tolerancia sera:

T:eDh‘/E

Una vez estudiados los desniveles no tolerables, se debe deducir cual es la visual que falla
(directa o reciproca/ ida o vuelta) para ello se cierran triangulos en un sentido y en otro, y
se deduce la visual erronea.

En el momento en que se tienen todos los desniveles tolerables se procede al ajuste
altimétrico de la red, con las observaciones de desnivel entre los puntos de la red basica
por el método seleccionado, calculando primero cordenadas aproximadas de todos los
puntos.

En cada desnivel podremos plantear:

2 - 2 —
dHZ - dHl + (7|_ll )desnivel calculado ~ oHl desnivel observado™ ?

Donde dH; y dH,, son las incognitas.

DHE®=H,- H,

De manera estricta se deberia linealizar la ecuacion ya que si la observacion ha sido
realizada por nivelacion trigonométrica se han observado angulos cenitales de campo que
entran en la ecuacién de desnivel a través de una tangente, y no se trataria por tanto de
una ecuacion lineal.

El ajuste puede tomar las ecuaciones como lineales ya que la variacion entre la realizacion
del ajuste de una manera u otra no supone en general una variacion importante del
resultado.

Con las mismas expresiones de ajuste y con la matriz de pesos inversamente proporcional
al cuadrado de las incertidumbres en los desniveles, se obtienen como resultado las cotas
de los vértices ajustados.

Con los diferenciales calculados anteriormente, podemos calcular las coordenadas finales
ajustadas.

Coordenadas aproximadas + variacion de coordenadas = Coordenadas ajustadas

Un primer estudio de la matriz de residuos indican las visuales que cuentan con un residuo
que excede la tolerancia. Por tanto con los residuos se pueden desechar visuales.

En altimetria y en planimetria se efectda un andlisis estadistico obteniendo como resultado
la matriz covarianza. La raiz cuadrada de la diagonal principal indican las precisiones de
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nuestras variables ajustadas. Ademas se obtiene la desviacion tipica a posteriori que,
comparando con la desviacién tipica a priori, nos indica la calidad del ajuste.

La desviacion tipica a priori toma valor uno (S, yiqi »1) a no ser que explicitamente la

hagamos tomar otro valor, mientras que la desviacion tipica a posteriori toma valores en
funcion del ajuste. Si dividimos la desviacion tipica a priori entre la desviacion tipica a
posteriori nos saldra un valor que:

® si sobrepasa la unidad, nos indica que el método e instrumental utilizado ha estado
por debajo de nuestras expectativas
S 31

a posteriori

® mientras que si resulta por debajo de la unidad (siempre positivo) nos indica que ha
estado por encima de nuestras expectativas.

S £1

a posteriori
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52 POR METODOS GPS

Cuando se han observado los datos de campo con el sistema de posicionamiento GPS, las
coordenadas que se obtienen para los vértices de la red seran geodésicas WGS84. La
mayoria de las veces hay que transformarlas al sistema ED50, asociado a la proyeccion
UTM, que es el utilizado en la cartografia oficial.

El calculo de coordenadas se hace en postproceso. El procedimiento es el siguiente:

Volcado de los datos @S, del aparato fijo, de los aparatos moéviles y de las
estaciones de referencia.

Creacidon de un proyecto nuevo.
Importar las observaciones.
Procesar las lineas base GPS, eliminando aquellas que no entran en tolerancia.

Se calculan las lineas bases posibles por orden de observacion. Se fija un punto y
se deja otro como movil, resolviendo las ambigledades de cada una de ellas. Se
establece una tolerancia inicial. El célculo de lineas-base se considera vélido
siempre y cuando aparezcan resueltas las ambigliedades de cada eje.

Ajustar la red en el sistema WGS84.

Calculo de los parametros de transformacion de coordenadas del sistema global
WGS84 al sistema oficial ED50.

Para el calculo de la transformacién se utilizan las coordenadas de los vértices de
los que se dispone sus coordenadas en ambos sistemas (WGS84 y ED50).

Las transformaciones podran ser:
CLASICA 2D

Esta transformacion permite determinar los parametros que afectan
Unicamente a las coordenadas X,Y. Determina 4 parametros: 2 traslaciones,
1 rotacion y un factor de escala.

CLASICA 3D

Comparando coordenadas cartesianas XYZ (referidas al centro del elipsoide
WGS84) con coordenadas cartesianas locales, determina los 7 parametros
de la transformacién: 3 traslaciones, 3 rotaciones, un factor de escala. Esta
transformacién presenta dos posibilidades diferentes: Bursa-Wolf o
Molodensky-Badekas. La primera establece el centro de rotacién el centro
geomeétrico del elipsoide, la segunda lo establece en el centro de gravedad.

Se configura el calculo del tipo de transformaciéon deseada indicando los puntos con
coordenadas en ambos sistemas. Se obtienen los parametros y los residuos.
Considerados vélidos los resultados, se almacena la transformacion.

Aplicar de los parametros de transformacién al conjunto de puntos observados.
Resultado del ajuste se obtiene un listado de coordenadas con sus precisiones
asociadas.
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6. RESULTADOS FINALES

Para calcular las precisiones absolutas utilizaremos la precision de aquellos puntos sobre
los que nos hemos apoyado, asi como la precisidon obtenida en el ajuste de observaciones.

El problema fundamental radica en que generalmente no se conocen las precisiones de los
vértices de referencia. En este caso Unicamente puede realizarse el estudio aproximado
del error maximo existente en las coordenadas de cada punto observado y considerarla
como precision absoluta.

Precision de la Red Externa
Comenzamos obteniendo la precisién absoluta en el calculo de los puntos base de la red de
trabajo, es decir la precision obtenida en las observaciones y calculos de enlace. Estos
trabajos se denominan de la red exterior.
En el calculo de esta precision tenemos que tener en cuenta dos valores:

® La precisidon obtenida en la observacion y posterior ajuste por minimos cuadrados.

® La obtenida en el proceso de transformacion.

Con estos datos, la componente cuadratica de ambos valores, nos permiten obtener la

precisidon origen para cada una de las coordenadas (X, Y, H) de los vértices que seran
de referencia en la red interna.

— 2 2
S Xorigen \/S X ajustedeenlace +S X transf.

2

- 2
S Y, - \/s Y ajustede enlace +S Y transf.

origen

— 2 2
S Horgen \/S H ajustede enlace +S H transf.

Una vez calculada la precision absoluta de los puntos fijos del trabajo.

Precision de la Red Interna

Para el calculo de dicha precision se parte de las incertidumbres estimadas para los
vértices de referencia de la Red Interna, calculada anteriormente en los trabajos de
enlace.

Ahora estamos en disposicion de calcular las precisiones absolutas de todos los vértices, a
que unicamente restaria hacer la componente cuadréatica con la precision del punto fijo
para cada una de las coordenadas de los vértices de la red interna.

— 2 2
S Xiedinterna \/S X ajustent. +S X origen redint.

— 2 2
S Yoed inerna \/S Y ajusteint. +S Y origen redint.
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— 2 2
S Hiedinterna \/S H ajusteint. TSy origen redint.
La precision relativa de la red sera la que se haya obtenido en el ajuste interno.

El resultado del trabajo se presenta en las resefias de los vértices de la red topografica. A
. ., . . 6
continuacion se adjuntan ejemplos” ¥’

6 FERNANDEZ PINENO, Rubén; GARCIA RODRIGUEZ, Julio A. (2006): Levantamiento del Yacimiento
Arqueoldégico de Reina (Toledo). PFC EUIT Topografica. UPM, Madrid.
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Factor de escala 0,99964
Convergencia -0° 25' 15.02"

NUmero RB2 Clase de Vértice Red Basica
Nombre Vertedero

Coordenadas UTM Coordenadas WGS84
X UTM 444320,553 Latitud 40° 06' 14,60249" N
Y UTM 4439719,398 Longitud 3° 39' 16,44846" W
Altura Ortométrica 604,904 AlturaElipsoidal 657,107

Situacion y Acceso

Situado a 50 m. de la antena de telefonia
proxima alarotonda de la CM-4010, en
direccion sureste.

Croquis

4‘?‘&'1# de,
‘TC’&F\)M‘H—

RB-3

Observaciones

Horizonte despejado
Barra de acero en base de hormigdn

Ejemplo
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Resefia
NUmero RB1 Clase de Vértice Red Bésica
Nombre Rotonda
Coordenadas UTM Coordenadas WGS84
X UTM 444254,310 Latitud 40° 06' 17,39804" N
Y UTM 4439806,081 Longitud 3°39'19,27326" W
Altura Ortométrica 605,834 Altura Elipsoidal 658,030

Factor de escala 0,99964
Convergencia -0° 25'16,87"

Situacion y Acceso

Situado en la primerarotonda de la carretera
CM-4010 sentido Sesefia. Salida 36 dela

A-4.

Croquis

Observaciones

Horizonte despejado
Barra de acero en base de hormigén
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7. LA GEODESIA EN ESPANA’: DEL SISTEMA GEODESICO ED50 AL ETRF89

La pagina web del Instituto Geografico Nacional es:

http://www.ign.es

En ella se dispone de datos de los vértices geodésicos y de otros servicios
geodésicos:

Otros Datos >>

# Vertices Geodésicos

# Calculadora Geodésica

Ademas se proporciona informacion de las siguientes redes:

Red Geodésica Nacional Convencional (ROI, DATUM ED50) consta de 11.000
vértices, monumentados en el terreno.

Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales (REGENTE, DATUM ETRS89)
formada por 1.200 estaciones ROl y NAP.

Red de Nivelacion de Alta Precision, en fase de reobservacion, con 12.000 km.
de desarrollo. DATUM vertical ALICANTE (NAP). DATUM vertical AMSTERDAM
(EUVN).

Red Gravimétrica Nacional de 90 estaciones en reobservacion.

Red Mareogréafica, en colaboracidon con otros organismos, a través del Proyecto
RIMA.

Red de estaciones GPS Permanentes, Red Fiduciaria Nacional (en formacion).

Red de Radiodifusiéon de Correcciones Diferenciales DGPS en colaboracién con
Radio Nacional de Espafia.

Y dentro del servicio de utilidades geodésicas IGN®, la Subdireccién de Geodesia y
Geofisica del Instituto Geografico Nacional pone a disposicion general las siguientes
aplicaciones:

"hitp://mww.fomento.esMFOM/LANG_CASTELLANO/DIRECCIONES GENERALESINSTITUTO GEOGRAFIC

O/Geodesia/

® http://www.ign.es/ign/es/| GN/cal culadora_geodesica.jsp
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ONDULACION
Célculo del valor de la ondulacién del geoide en cualquier punto de la
Peninsula Ibérica y Baleares.

GEOD-UTM
Transformacion de coordenadas geodésicas a UTM.

UTM-GEOD
Transformacion de coordenadas UTM a geodésicas.

ED50-ETRS89
Transformacién de coordenadas ED50 a coordenadas ETRS89.

ETRS89-ED50
Transformacioén de coordenadas ETRS89 a coordenadas ED50.

INVERSO
Calculo de la distancia geodésica, distancia UTM, y acimut geodésico directo
e inverso entre dos puntos con coordenadas geodésicas.

PARAMETROS

Calculo de los parametros de transformacion entre el sistema de
coordenadas ED50 y el sistema ETRS89, a partir de las hojas del MTN50 o
coordenadas UTM.

ENVIO
Permite enviar un fichero al servidor y realizar la operacidon deseada para
posteriorme nte descalgarlo.Debe ajustarse a un formato especifico.

CANGEO
Permite el calculo de la ondulacién de las Islas Canarias.

ETRS89-1TRS2000
Este mddulo permite pasar de la dltima realizacién de ITRF2000 a ETRS89.

HELCANA
Transformacion de coordenadas entre los distintos sistemas establecidos en
las islas Canarias. Seleccione la Isla y a continuaciéon la Transformaciéon
deseada.

PROYECTOS ACTUALES DEL IGN

> PROYECTO EUREF 89: EL NUEVO SISTEMA DE REFERENCIA EUROPEO

Finalizado el proyecto RETRIG con la solucién ED87 Europa occidental disponia ya de
una red geodésica continental de alta precision sobre la que ajustar todos sus trabajos
geodésicos. La obtencidén de esa solucidn coincidié con el auge de la aplicacion de la
tecnologia GPS. Esta tecnologia estaba poniendo de manifiesto una gran precision en el
posicionamiento relativo entre estaciones separadas por cientos de kilometros y todo
ello en un sistema geodésico de referencia geocéntrico, es decir global.
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Ante la diversidad de datos existentes en Europa y la consiguiente imposibilidad de
unificar de forma precisa la cartografia continental y dada la precision de la
metodologia GPS, la primera actuacion de la Subcomisién EUREF fue la planificacion de
una importante Camparfa Europea GPS, conocida como EUREF89, donde participaron
durante dos semanas 82 estaciones GPS. Tras la compensacion realizada se obtuvo
una red europea de alta precisiéon en el sistema WGS84, cuyas estaciones pasaron a
formar parte del Marco Europeo EUREF89. La Subcomision detecté que a escala global
WGS84 no proporcionaba precision suficiente para una red continental. Por ello
recomendo la definicién de un nuevo Sistema Geodésico de Referencia (ETRS89) cuya
realizaciéon se logra a través del Marco ETRF89, definido por las coordenadas ITRF
1989.0 de 36 estaciones IERS ubicadas en Europa.

Por ello, se cre6 la subcomision EUREF para el establecimiento del Sistema de
Referencia Terrestre Europeo ETRF-89, definido por las mencionadas 36 estaciones
europeas IERS y densificando mediante una serie de camparfias GPS. La primera de las
camparas de densificacion comprendié un total de 93 estaciones GPS, observadas
durante dos semanas en mayo de 1989. En esta campafa conocida como Campafa
GPS EUREF 89, Espafia contribuyé con 14 estaciones, dos de ellas (Robledo y S.
Fernando) permanentes, colaborando en los trabajos de observacion y calculo el
Instituto Geografico Nacional-1GN, el servicio Geografico del Ejército-SGE y el Real
Observatorio de la Armada-ROA.

En este Marco European Terrestrial Reference Frame (ETRF89) se acepta que la
precisién de cada posicion es del orden de +15 mm. Para el calculo de las latitudes y
longitudes ETRF se adopto el elipsoide GRS80 (Geodetic Reference System 1980).

El conjunto de las observaciones de todas las estaciones europeas, fue realizado por
un equipo de geodestas europeos, dirigidos por el Prof. W. Gurtner de la universidad de
Berna. Los trabajos de este equipo fueron presentados en marzo de 1992
proporcioanndo las coordenadas de todas las estaciones EUREF 89.

Desde esta fecha las estaciones EUREF han pasado a definir el ETRF 89,
considerandose como puntos fiduciales, en los que deben apoyarse los trabajos GPS
sobre las redes geodésicas nacionales. Asi se esta actuando en Espafia, donde
mediante el proyecto REGENTE, todo el territorio nacional quedd cubierto por una
densa red de estaciones GPS a finales de 1997.

» PROYECTO IBERIA95°

Como resultado de algunos proyectos GPS de precisidon efectuados en Espafia se pudo
comprobar que la exactitud de las coordenadas EUREF89 no era tan elevada como
requeria una red geodésica, por lo que se pensé en el establecimiento de una red 3D
de alta precision que cubriese todo el territorio peninsular. EI IGN y el Instituto
Portugués de Cartografia e Cadastro (IPCC) planificaron el Proyecto IBERIA95,
consistente en una red de 39 estaciones (27 estaciones espafiolas y 12 estaciones
portuguesas) homogéneamente repartidas por la Peninsula, donde se efectuasen
observaciones simultaneas GPS.

El objetivo primordial de IBERIA95 es la densificacion en la Peninsula Ibérica del
European Terrestrial Referente Frame 1989 (ETRF89) y la mejora de precisiones de la
campafia EUREF89 en Espafia y Portugal, estableciéndose asi una red geodésica

*http://www.fomento.esMFOM/LANG_CASTELLANO/DIRECCIONES GENERALESINSTITUTO GEOGRAFIC
O/Geodesialred_geodesicas/iberia.htm

M. Farjas 57



Tema 10 Redes Topogréaficas

tridimensional de alta precisién, alguna de cuyas estaciones coincide con la campafia
EUREF89.

La eleccién de los vértices geodésicos integrantes de lIberia 95 obedecié a diversos
criterios, entre las que merecen ser destacados:

Distancia entre estaciones adyacentes compatible con el nimero escogido de
vértices.

Monumentacion estable y perdurable .

Eliminacién de los errores de centrado mediante un dispositivo de centrado
forzado.

Ubicacién de los vértices en lugares que permitan su nivelacibn geométrica o
geodésica de alta precision.

En las proximidades de las estaciones no deberan de existir posible
interferencias de radiofrecuencia ni obstaculos generadores de posibles
multitrayectorias.

Las estaciones deberan ser facilmente accesibles.

La observaciéon se realiz6 simultaneamente durante cinco dias consecutivos, con una
sesion diaria Unica de 12 horas, intervalo de registro de 30 segundos, mascara de
elevacion de 15 grados y receptores TRIMBLE 4000SSE.

El calculo ha sido realizado utilizando el programa Bernese GPS software, resultando las
coordenadas finales en el sistema de referencia ITRF96 para la época 1995.4 y en el
sistema de referencia ETRS89. Tras la compensacion los resultados obtenidos se
consiguieron errores medios en coordenadas que no superan 0,01 m.

Mediante la red IBERIA95 se pretende establecer una red de vértices geodésicos con
coordenadas referidas al sistema WGS84, es decir el empleado por los receptores GPS.
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El Sistema de Referencia Geodésico asociado es ETRS89. En esta red se deben apoyar
todos los proyectos nacionales incluido el proyecto REGENTE.

» PROYECTO REGENTE

Con el fin participar en el proyecto de obtener una cartografia europea unificada, el
IGN decidi6 establecer el Proyecto REGENTE (Red Geodésica Nacional mr Técnicas
Espaciales) consistente en una densa red GPS de alta precision con estaciones
coincidentes con vértices ROl y clavos de las lineas de nivelacién de alta precision
(NAP). La densidad media quedé fijada en una estaciéon por cada 300 km?, o un punto
por cada hoja del MTN 1:50.000.

Las finalidades perseguidas con el establecimiento de esta red REGENTE son:

Implantacién en todo el territorio espafiol de una red geodésica tridimensional
de orden cero, con una elevada precisién, similar a la alcanzada por las
estaciones fiduciales ETRF -89, es decir de orden centimétrico.

Determinacidon de parametros precisos de transformacion (posiblemente a nivel
provincial) entre ETRF-89 y ED50.

Facilitar a los usuarios de GPS la fusién de sus observaciones espaciales con las
convencionales y proporcionar una densa red desde la que puedan obtenerse
precisas correcciones DGPS para la navegacion.

Tras un reconocimiento en campo se comprobé que los vértices cumplian las
condiciones necesarias para una buena observacion. Una vez seleccionado el
vértice de manera definitiva, se procedia a la instalacion, en la cara superior del
pilar de observacién del vértice, de un dispositivo de centrado forzado estandar
para la basada soporte de la antena del receptor, de forma que se eliminase
practicamente el error de estacionamiento de la antena en las sucesivas sesiones
de observacion, y, en su caso, en los diferentes bloques en que se ocupase el
Vvértice en la misma o en futuras campanfas.

Los trabajos de campo comenzaron en 1994 con la observacién simultanea de 9
vértices, con 9 receptores de doble frecuencia. Las observaciones se repitieron en
horarios diferentes y en periodos de 3 horas, con un minimo de dos sesiones
distintas para cada estacion. El método utilizado en la observacion de REGENTE fue
el estatico.

La observacion de cada bloque se realiza en dos sesiones diferentes, de tres horas
de duraciéon cada una, imponiendo que una de las dos sesiones sea matutina y la
otra vespertina, para obtener, en cada una, geometrias de constelacion distintas
que garanticen una repetibilidad de los datos real. Una semana normal de cinco dias
incluye la observacién de tres bloques completos, con un total de seis sesiones de
observacion. Al principio, al final y durante la sesidn se toman datos de presiéon y
temperatura, asi como informacién sobre la constelacién en vista e incidencias
producidas con el fin de ayudar en el calculo posterior. La programacién de las
observaciones de los receptores se inyecta semanalmente vy, también
semanalmente, se recogen los datos observados para su preanadlisis y la
documentacién aneja a la observacion.

En cada bloque, al menos un vértice esta unido a la red de Nivelaciéon de Alta
Precision mediante observacion en dos clavos NAP, o clavos auxiliares unidos a
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éstos con un ramal de nivelacion de alta precisidon si no son estacionables los NAP.
La distancia entre los dos clavos y el vértice no debia ser mayor de cuatro
kilbmetros. Esta observacidn de nivelacién se efectudé simultaneamente con la
observaciéon de cada bloque, colocandose dos receptores monofrecuencia en cada
una de las sefiales NAP o auxiliares.

Hasta pasadas dos semanas después de la observacion, no se disponia de la
solucién definitiva combinada de Efemérides de Precisiéon, y durante este intervalo
de tiempo se realiz6 un andlisis previo de la calidad de la observacién. El calculo de
los vectores se realiz6 con el programa GPSurvey de Trimble utilizando las
Efemérides de Precisidon obtenidas como solucién combinada del IGS.

Se definen proyectos de calculo coincidentes con cada bloque de campo
observado. Estos proyectos se calcularon en diferentes estaciones de trabajo,
conectadas a un servidor. Las estaciones tomaban los datos brutos del servidor,
generan los respectivos proyectos y devolvian los resultados a la red. El resultado
final que cada estacion dejaba en la red era un archivo backup completo de todo el
proyecto asi como dos archivos sumario, uno de los cuales recogia todo el informe
del célculo, y el otro todos los archivos generados, uno por cada vector calculado,
en que aparecia el nombre del archivo, las estaciones enlazadas, la distancia
geométrica, parametros estadisticos de precisién y las alturas de antena. Este
ultimo sumario es el que se utilizaba para seleccionar los vectores que entraban en
la posterior fase de compensacion. Por dltimo se generaba un archivo en el que se
encontraban compactados todos los archivos de los vectores dispuestos para
compensacion.

El proceso de compensacién, utilizando el programa GeolLab de Geosurv Inc.,
comienzé con una compensacion previa por bloques como red libre, sin ningln tipo
de constrefiimientos. En ella se analizaban la concordancia de las soluciones
aportadas por las distintas sesiones y el cierre de los vectores, y , finalmente, se
les asignaba su ponderacion correspondiente.

Una vez depurada la observacion en red libre, se procedié al ajuste conjunto de
todos los blogues que componian una campafa, manteniendo fijas las coordenadas
de los vértices de IBERIA95 y de los vértices ya calculados en campafas
anteriores. Al finalizar el proceso, se guardaban en la base de datos las
componentes de los vectores con su matriz de varianza-covarianza, el peso que se
les habia asignado y las coordenadas calculadas. Asimismo se actualizaban en la
base de datos aquellos que figuran en la resefia de cada vértice.

Respecto a esta Red Geodésica Nacional Mediante Técnicas Espaciales el Boletin
Informativo del IGN, Enero-Marzo 2002. n°® 9, indicaba:

El IGN ha establecido en Espafia una red geodésica tridimensional nueva, precisa,
uniforme y homogénea, enlazada al sistema europeo, base de los trabajos
geodésicos, topograficos y cartograficos de las préximas décadas.

En Octubre de 2001, han finalizado las campafias del proyecto con la observaciéon
GPS de los 120 vértices del Blogue Norte que restaban. La red REGENTE esta
constituida por 1.108 vértices de la Red de Orden Inferior (ROIl) y 196 clavos de
Nivelacion de Alta Precision (NAP) homogéneamente distribuidos por todo el
territorio espafiol, en los cuales se han determinado las coordenadas WGS84 con
alta precision.
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Se termina asi un proyecto iniciado en 1994 y cuyas observaciones se han venido
realizando desde entonces, salvo durante 1997. Una vez finalizada la observacién
total de la red, se han emprendido los trabajos de andlisis, calculo y compensacion
en bloque de la misma, apoyada en la de orden superior IBERIA95, con objeto de
obtener las coordenadas definitivas para cada puno REGENTE en el Sistema de
Referencia Terrestre Europeo ETRS89.

El calculo y la compensacién se llevan a cabo con todo rigor utilizando Efemérides
Precisas del Internacional GPS Service (IGS), y obteniendo coordenadas con una
exactitud centimétrica y una precisién del orden de 10" ppm (100 veces superior
a la de una red de primer orden convencional). Dado que mas de un 80 % de los
puntos de la red pertenecen simultdaneamente a ROI, por ser vértices geodésicos,
en todos esos puntos se dispondra del doble juego de coordenadas geodésicas
ED50 (sistema oficial actual) y ETRS89, lo que hara posible la obtencion de
parametros de transformacién de coordenadas entre ambos sistemas con una
alta fiabilidad para toda Espafia.

Asimismo un 20% de los puntos REGENTE disponen de un doble juego de altitudes
(ortométrica y elipsoidales WGS84) de alta precision, lo que hace de la red una
herramienta de excepcional importancia para el incremento en la precision de la
carta del geoide.

De esta forma quedaran perfectamente cumplidas las recomendaciones europeas
referentes a parametros de transformacién, a la adopcién de ETRF como marco
geodésico de referencia europeo y al establecimiento de la cartografia oficial en
ETRS89 y proyeccion UTM.

Espafia dispone de una red geodésica tridimensional, enlazada con el sistema
europeo, de una alta precision, uniforme y homogénea, valida para servir de
apoyo a todos los trabajos y proyectos que se basen en la moderna técnica GPS.

> RED ESPANOLA DE ESTACIONES DE REFERENCIA GPS:

UNA NUEVA RED PARA MEDIDAS DE ALTA PRECISION EN GEODESIA,
GEODINAMICA Y CARTOGRAFIA®®

El IGN por medio del Area de Geodesia, estd llevando a cabo desde 1998 el
establecimiento de una Red espafiola de Estaciones de Referencia GPS (ERGPS),
distribuidas uniformemente por el territorio espafiol, que permite obtener coordenadas
con precision milimétrica, asi como los campos de velocidades en un Sistema de
Referencia global (ITRFxx) y que sirven de soporte al resto de las redes geodésicas y a
la realizacion de trabajos técnicos y cientificos. Dichas estaciones se estan integrando
en la Red de Estaciones Permanentes de EUREF (EUropean REference Frame) formada
por mas de 100 estaciones con receptores de doble frecuencia.

Los objetivos fundamentales son:

La obtencion de coordenadas muy precisas y campo de velocidades en todos
los puntos de la red.

Proporcionar a los usuarios de GPS los datos para trabajos topograficos,
cartograficos, geodésicos y de posicionamiento que requieran un modo de
trabajo en GPS diferencial de gran precision.

10 Boletin Informativo del IGN, Julio-Septiembre 2000. n° 3
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Formar parte de la Red Europea EUREF de estaciones permanentes, y en el
mantenimiento de su marco de referencia (European Reference Frame).

La contribucién a la definicién de los nuevos Sistemas de referencia Globales
(ITRFxx)

Suministrar datos continuos en investigaciones geodinamicas, climatica,
ionosféricas, troposfericas, nivel medio del mar, etc.

El IGN instald6 en marzo de 1998 la primera RGPS en el maredgrafo del puerto de
Alicante.

Los datos obtenidos por las ERGPS (archivos 24 h a 30 s) se almacenan diariamente y
son trasmitidos a los Servicios Centrales del IGN en Madrid de manera automatica,
utilizando la red Internet, o mediante linea telefénica. El IGN procesa los datos brutos,
estudia su calidad, los guarda en un banco de datos y los analiza, produciendo
soluciones diarias y semanales de todas las estaciones. Actualmente los datos son
enviados diariamente de forma automatica, via Internet, al Centro regional de Datos
EUREF en Frankfurt para su disposicién publica, y estan disponibles de forma gratuita a
través de la pagina web de la Direccién General del IGN.

> EL PROYECTO EUROGAUGE

Los registros procedentes de diversos maredgrafos instalados en Europa desde el siglo
pasado ponen de manifiesto una aparente elevacion del “nivel medio del mar” cifrable
entre 20 y 30 cm en los ultimos 100 afios, que resulta correlativo del incremento 0,5°C
en el promedio global de la temperatura durante la dltima centuria. Sin embargo no se
observa el mismo fenémeno en todos los maredgrafos. En particular los mareégrafos de
Escandinavia acusan un descenso del nivel medio del mar de unos 40 cm/siglo, lo que
podria atribuirse a la elevacion terrestre siguiente a la desglaciacion.

El Proyecto EUROGAUGE en d que han participado Francia, Gran Bretafa, Portugal y
Espafia, pretendid comprobar el potencial de las técnicas de medida de la actual
geodesia espacial, GPS, para controlar con alta precisidon los posibles movimientos de
los maredgrafos con relacion a un marco de referencia geocéntrico. Se utilizaron 16
estaciones mareogréaficas (3 espafiolas: Alicante, la Corufia y Vigo) y 11 estaciones
fiduciarias pertenecientes al EIRS. Se adopté un marco de referencia geodésico.

La posterior contrastacion entre las soluciones permite afirmar que la exactitud de las
coordenadas obtenidas para las estaciones se encuentran entre 5 y 10 mm en
planimetria y entre 5 y 15 mm en altimetria, con lo que el proyecto EUROGAUGE ha
demostrado su capacidad para detectar cambios en el nivel medio del mar causados
por movimientos verticales terrestres en los mareoégrafos.

» EL PROYECTO EUVN97

El Proyecto GPS EUVN97, consistente en el establecimiento de una Red Vertical
Europea (Europea Vertical Network) ha sido preparado por la Subcomisién EUREF de la
IAG. Las observaciones GPS proporcionaran un conjunto Unico de coordenadas
tridimensionales de manera que la comparacion de las altitudes elipsoidales con las
altitudes fisicas (normales u ortométricas) generara informacion sobre el geoide, que
podra ser utilizada en la determinacién del Geoide Europeo.

La campafia EUVN es una combinacion de la Red de referencia Europa EUREF con las
redes de nivelacion existentes es decir REUN para Europa Occidental y UPLN para
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Europa Oriental, y con los correspondientes mareoégrafos localizados a lo largo de las
costas del Mar del Norte, mar Baltico, mar Mediterraneo y Mar Negro. El resultado sera
el establecimiento de un Marco de referencia vertical Europeo Unico.

La campafa ha utilizado 191 estaciones (62 EUREF y 13 estaciones permanentes
nacionales, 51 REUN y UPLN y 61 maredgrafos) en una accién conjunta de casi todos
los paises europeos. Espafia ha contribuido con 12 estaciones. El periodo de
observaciéon fue desde el 21 al 29 de Mayo de 1997. Simultaneamente con la
observacion GPS se ha realizado la nivelacion ortométrica de cada estacién espafol
mediante una nivelacibn geométrica de alta precision acompafada de observacion
gravimétrica.

Es pretension del IGN convertir algunas de las estaciones utilizadas (Alicante,
Santander, La Corufia y Almeria) en estaciones permanentes GPS con misidn
fundamentalmente geodinamica generadora de correcciones diferenciales que puedan
ponerse a disposicidon de todos los usuarios.
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