Este manual de recomendaciones técnicas pretende servir de ayuda y orientacion en la ejecucion de proyectos de indole geodésico asi
como en el empleo de los Sistema de Posicionamiento por Satélite (GNSS) para la ejecucion de trabajos dentro del campo de la geodesiay la
cartografia. Para poder utilizar de forma correcta y eficaz los sistemas de geodesia espacial, es necesario un conocimiento adecuado de la
metodologia e instrumental a emplear, siendo recomendable poseer dichos conocimientos antes de leer este manual, que no pretende ser un
libro de consulta sobre el tema, pretendiendo més bien marcar unas pautas comunes que garanticen la calidad en los trabajos ejecutados. Se ha
incluido un glosario de términos mas comunes referidos a los diversos aspectos técnicos en el disefio de redes geodésicas asi como GNSS,
nivelacion, poligonacion de precision, etc., que podra ser utilizado para unificar interpretaciones sobre los temas tratados.

La ejecucién de redes geodésicas requiere el empleo de personal altamente especializado en el manejo y el conocimiento de las técnicas
topograficas que garanticen las precisiones requeridas por este tipo de trabajos. El empleo de tecnologia GNSS, supone igualmente unade las
fases con mas peso en este tipo de proyectos, en tanto que el resultado final de los mismos dependera en gran medida de la utilizacién de una
correcta metodologia. Es por lo tanto necesario una correcta planificacién y observacion para poder obtener coordenadas precisas sobre el
marco de referencia asturiano, que garanticen las precisiones exigidas. De igual modo y atendiendo a las especificas caracteristicas de los
trabajos, es de suma importancia contar con avanzadas aplicaciones informaticas de calculo y ajuste de redes geodésicas, bien desarrolladas
por los técnicos asignados a los trabajos, 0 mediante el empleo de software de las diferentes firmas comerciales existentes, permitiendo
conseguir el maximo grado de adaptacion a dichas especificaciones. Como conclusion y para obtener unos resultados globales satisfactorios,
todo el personal implicado en un proyecto geodésico debera cumplir rigurosamente los procedimientos de calidad establecidos recomendados
en este documento.

Las recomendaciones siguientes estan dirigidas hacia todos aquellos trabajos que se ejecuten bajo la direccién técnica del Centro de
Cartografia Ambiental y Territorial del Principado de Asturias, asi como en aquellos trabajos de carécter geodésico que se desarrollen en
cualquiera de las consejerias que componen el gobierno autondmico. Este documento, a su vez, servird como base para todas aquellas
administraciones locales que deseen homologar sus cartografias y redes geodésicas para su empleo administrativo con caracter regional
(planificacién y ordenacién territorial, catastro, etc.), integrando esta informacién cartogréfica en el sistema de informacion territorial del
Principado de Asturias (SITPA). Podran ser igualmente empleadas por cualquier persona o entidad que desee realizar la planificacion,
implantacion o el estudio de los métodos necesarios para la ejecucion de redes geodésicas en la comunidad auténoma del Principado de
Asturias.
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Todas y cada una de las fotografias de este documento han sido obtenidas de los diferentes proyectos desarrollados
bajo la direccion técnica del Centro de Cartografia Ambiental y Territorial del Principado de Asturias, asi como del material
docente de diferentes compafieros profesionales.

Algunos gréficos han sido obtenidos desde las paginas Web de diferentes firmas de instrumentos asi como de diferentes
organismos cartograficos internacionales. En futuras versiones de este documento se incluirén todas y cada una de las
referencias de estos gréficos, asi como el autor de estos. En esta version ha sido imposible debido a problemas de tiempo.
En algunos de los casos se hace referencia a los autores en la bibliografia del documento.

Este documento ha podido ser desarrollado gracias a la colaboracidn de los diferentes profesionales del sector indicados
en el apartado de revisiones, a los cuales se les agradece su colaboracién de forma desinteresada con la intencion de
mejorar dia a dia estas recomendaciones.

Oscar Cuadrado Méndez.

Posada de Llanera. Asturias. ECEF sobre ETRS89
4614300.174
-473139.125
4363449.023

Septiembre de 2006.






RECOMENDACIONES TECNICAS PARA LA PLANIFICACION Y EJECUCION DE REDES

GEODESICAS DE AMBITO REGIONAL O LOCAL EN EL PRINCIPADO DE ASTURIAS. 1/208

1. ACERCA DEL PRESENTE DOCUMENTO.

Este manual de recomendaciones técnicas pretende servir de ayuda y orientacion en la ejecucion de
proyectos de indole geodésica asi como en el empleo de los Sistemas de Posicionamiento por Satélite (GNSS)
para la ejecucion de trabajos dentro del campo de la geodesia y la cartografia. Para poder utilizar de forma
correcta y eficazmente los sistemas de geodesia espacial, es necesario un conocimiento adecuado de la
metodologia e instrumental a emplear, siendo recomendable poseer dichos conocimientos antes de leer este
manual, que no pretende ser un libro de consulta sobre el tema, pretendiendo mas bien marcar unas pautas
comunes que garanticen una calidad en los trabajos ejecutados. Se ha incluido un glosario de términos mas
comunes referidos a los diversos aspectos técnicos en el disefio de redes geodésicas asi como de GNSS, que
podra ser utilizado para unificar interpretaciones sobre los temas tratados.

Es indudable que el empleo de la tecnologia GNSS nos permite alcanzar objetivos sumamente ambiciosos
en apartados como la precision, rapidez y economia, sin embargo, esté claro que si no se utiliza la metodologia
apropiada, el instrumental adecuado, el andlisis, y el ajuste correspondiente a cada proyecto, los resultados seran
parcial o totalmente incorrectos.

La ejecucion de redes geodésicas requiere el empleo de personal altamente especializado en el manejo y
el conocimiento de las técnicas topogréaficas que garanticen las precisiones requeridas por este tipo de trabajos.
El empleo de tecnologia GNSS, supone igualmente una de las fases con mas peso en este tipo de proyectos, en
tanto que el resultado final de los mismos dependerd en gran medida de la utilizacién de una correcta
metodologia. Es por lo tanto necesario una correcta planificacion y observacion para poder obtener coordenadas
precisas sobre el marco de referencia que garanticen las precisiones exigidas. De igual modo y atendiendo a las
especificas caracteristicas de los trabajos, es de suma importancia contar con avanzadas aplicaciones
informaticas de calculo y ajuste de redes geodésicas, bien desarrolladas por los técnicos asignados a los trabajos,
o software de las diferentes firmas comerciales existentes, permitiendo conseguir el maximo grado de adaptacion,
a dichas especificaciones. Como conclusién y para obtener unos resultados globales satisfactorios, todo el
personal implicado en esta asistencia, debera cumplir rigurosamente los procedimientos de calidad establecidos al
efecto.

Las recomendaciones siguientes estan dirigidas hacia todos aquellos trabajos que se ejecuten bajo la
direccion técnica del Centro de Cartograffa Ambiental y Territorial del Principado de Asturias (de aqui en adelante
denominado CCATPA), asi como en aquellos trabajos de caracter geodésico que se desarrollen en cualquiera de
las consejerias que componen el gobierno autonémico. Este documento, a su vez, servird como base para todas
aquellas administraciones locales que deseen homologar sus cartografias y redes geodésicas para su empleo
administrativo con caracter regional (planificacion y ordenacién territorial, catastro, etc.), integrando esta
informacién cartografica en el sistema de informacién territorial del Principado de Asturias (SITPA). Podran ser
igualmente empleadas por cualquier persona o entidad que desee realizar la planificacion, implantacion o el
estudio de los métodos necesarios para la ejecucion de redes geodésicas en la comunidad auténoma del
Principado de Asturias.

Las recomendaciones aqui descritas abarcan las redes planimétricas de 2° orden o inferiores, asi como su
enlace con la red de primer orden oficial (REGENTE) sobre el nuevo sistema de referencia europeo, con
longitudes maximas entre vértices de 50 Km., ver la tabla correspondiente. Igualmente se contempla la ejecucion
de lineas de nivelacién de diferentes 6rdenes.

Los usuarios de estas recomendaciones deberan respetar las leyes nacionales y autondmicas
concernientes a las competencias profesionales en el &mbito geodésico y cartografico.
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Este documento deberd emplearse junto con el pliego de prescripciones técnicas especificas para cada
contrato, desarrollado por la entidad correspondiente. En dicho pliego, se complementaran aquellos apartados que
el técnico director de | proyecto considere oportuno.

A continuacion se indican todos aquellos trabajos en los cuales seria necesario emplear este documento
como base de los trabajos a realizar, en todas o cada una de sus fases:

= Densificacion de redes geodésicas planimétricas o altimétricas autonomicas.

= Observacion de puntos de apoyo fotogramétricos para proyectos de aerotriangulacion.

= Observacion de puntos de control cartografico para proyectos de cartografia.

= Observacion de redes geodésicas para la ejecucion de obras de ingenieria.

= Observaciones geodésicas para cualquier tipo de trabajo con necesidad de soporte geodésico.

Con la intencién de mejorar las futuras versiones, invitamos a los lectores de este documento a realizar
todas aquellas sugerencias con el objeto de unificar objetivos y mejorar los trabajos geodésicos que se realicen en
el territorio asturiano. Para cualquier consulta contactar con:

Oscar Cuadrado Méndez.

Ingeniero en Geodesia y Cartografia. Area de Fotogrametria y Geodesia.
Centro de Cartografia Ambiental y Territorial del Principado de Asturias.
Tf: 985 10 55 00 Ext. 3796
E-Mail: oscarcm@princast.es
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2. REVISIONES.

En este apartado se incluye un historico con todas las modificaciones realizadas sobre cada una de las
versiones del documento, asi como el autor de dichas modificaciones y la institucion a la que pertenece.

Revisado por: Organismo: Fecha Revision:

Tabla 1. Revisiones del documento.
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6. ANTECEDENTES GEODESICOS EN EL PRINCIPADO DE ASTURIAS.

El area de fotogrametria y geodesia del Centro de Cartografia Ambiental y Territorial del Principado de
Asturias (CCATPA) realiza y densifica redes geodésicas de ambito regional mediante el empleo de técnicas de
geodesia clasica y espacial desde el afio 2002. La informacion contenida en este documento se basa en la
experiencia adquirida en estos cuatro afios a través de los resultados obtenidos en los diferentes trabajos
ejecutados hasta el momento. Igualmente se ha realizado una exhaustiva documentacion bibliografica de trabajos
similares en organismos cartogréficos internacionales.

El objeto de esta publicacion es orientar a las autoridades locales en los diferentes trabajos que se
desarrollen dentro de los diferentes concejos, asi como marcar las pautas a seguir por las empresas adjudicatarias
de proyectos cartograficos dentro del apartado de observaciones geodésicas, enlace con la red autondmica oficial,
asi como en las tareas de instauracion de nuevas redes. Estas recomendaciones seran de gran ayuda tanto para
la planificacion y observacion de los trabajos como para la verificacion y control de trabajos efectuados.

Dichas recomendaciones afectan a los siguientes trabajos o metodologias:

= Empleo de instrumental GNSS de medicién, asi como software de gestién de observables.
Comprobada su precision y rentabilidad, las técnicas de medicion GNSS seran prioritarias a la
hora de la determinacién de las nuevas redes. Estas seran empleadas de forma simultanea o se
complementaran con otros métodos para conseguir los resultados requeridos.

= Determinacion de posicion a partir de metodologia clasica.

= Nivelaciones geométricas (en sus diferentes precisiones).

= Combinacién de los diferentes métodos.

= Andlisis y ajuste de los observables.

= Observacion de redes de 2°, 3°, 4° y 5° orden.

= Nivelaciones geométricas

=  Nivelaciones trigonométricas.

= Observacion de puntos de apoyo para su empleo en técnicas de aerotriangulacion fotogramétrica.
= Observacion de puntos de control para su aplicacién en procesos de control de calidad.

=  Levantamientos topogréficos de densificacion tanto para cartograffas risticas como urbanas.

Estas recomendaciones pretenden garantizar el enlace entre las diferentes redes geodésicas existentes en
el territorio asturiano: nacionales, autonémicas, municipales o de ingeniarfa civil. Esta conexion entre las diferentes
redes geodésicas posibilita una correcta relacion espacial entre las diferentes cartografias oficiales generadas por
los diferentes organismos publicos. Por esta razon, debe comprenderse la gran importancia que tiene esta
publicacion dentro de las tareas cartogréaficas y de ordenacion territorial a desarrollar en el futuro.

Las recomendaciones técnicas siguientes serdn de aplicacion tanto para la observacion de 2° orden
autonémica (RGPA) como en la reobservacion de las diferentes redes existentes, 0 en la instauracion de nuevos
vértices en redes locales de 4° y 5° orden (ver tabla correspondiente)

Desde principios de 2004 el Centro de Cartografia Ambiental y Territorial del Principado de Asturias tiene a
disposicion de los usuarios una red autondmica compuesta por 66 vértices de nueva instauracion, que junto con
los 37 vértices de la red geodésica nacional observada mediante técnicas espaciales (Red REGENTE) van a
formar el marco de referencia oficial sobre el cual han de efectuarse todas las mediciones que requieran de una
homologacién por parte de este Centro Cartogréfico Regional. Este marco de referencia permitird dar respuesta a
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los distintos requerimientos que desde la administracion regional, las propias administraciones locales, o bien
desde entidades particulares se vienen demandando, constituyendo La base para la implantacion de un servicio
de informacion territorial moderno y adaptable a las nuevas tecnologias y necesidades.

La falta de homogeneidad de las precisiones de la red de orden inferior (ROI) dentro de la comunidad, hace
que esta no garantice las tolerancias necesarias para las diferentes cartografias de ambito local (1/1.000, 1/500 o
planos de detalle con fines urbanisticos), asi como las precisiones requeridas por los trabajos geodésicos que
requieren las infraestructuras que se estan desarrollando en la region.

Por otro lado, cuando hablamos de ordenacion del territorio, realizamos una divisidn de los espacios que
requieren una cartografia acorde a las necesidades. La calidad de esta cartografia va a estar garantizada por este
marco de referencia autonémico.

Todas estas razones, junto con el futuro cambio de marco de referencia nacional ED50 al europeo
ETRS89, han ocasionado que este Centro de Cartografia haya densificado la Red REGENTE (Unica red nacional
con las precisiones requeridas por las cartografias a gran escala) dentro de la comunidad, con el objeto de facilitar
y exigir que todos los trabajos cartograficos que se desarrollen en fechas posteriores se enlacen con dicha red
autondmica, lo que proporcionara una trazabilidad de los trabajos desarrollados facilitando las labores de
transformacion entre sistemas de referencia en el momento en que ETRS89 pase a ser oficial con caracter
nacional.

Los trabajos geodésicos efectuados para la observacion de la RGPA, junto con las precisiones aportadas
por la Red REGENTE, garantizan unas precisiones de £ 3 cm. en planimetria y de £ 6 cm. en altimetria sobre
ETRS89 y empleando altitudes elipsoidales.

Debido a la oficialidad vigente del sistema ED50, se recomienda el empleo de los parametros de
transformacion calculados por este Centro de Cartografia para la totalidad del territorio asturiano a la hora de
realizar las transformaciones al aun vigente marco de referencia ED50. Para la transformacion de las altitudes, y
en base a la totalidad de la informacién disponible en ese momento, este Centro de Cartografia calculara un nuevo
modelo de geoide para su aplicacion.

En la Ultima década los avances tecnolégicos en el ambito geodésico han permitido la generacién de unos
marcos de referencia cada vez mas precisos gracias al empleo de técnicas geodésicas especiales. Estos marcos
nos garantizan unas precisiones sobre sistemas cartesianos tridimensionales que facilitan las labores cartograficas
y de informacién geogréfica asi como sobre sistemas bidimensionales (sistemas de proyeccion).

Sin embargo estos marcos de referencia tridimensionales (ECEF) son de poca utilidad en el ambito
geodésico o topografico sin el conocimiento de un geoide preciso que nos facilite la relacién entre desniveles
elipsoidales y ortométricos. Sin este conocimiento es inviable el afrontar trabajos geodésicos aplicados a la
ingenieria civil e infraestructuras hidraulicas empleando técnicas de geodesia espacial, dado que no podemos
emplear altitudes ortométricas o en el mejor de los casos sera necesario el empleo de trasformaciones locales que
nos alejan considerablemente de las tolerancias establecidas.

Ante la futura reobservacion por parte del Instituto Geogréafico Nacional de las Redes de Nivelacion de Alta
Precision existentes en el Principado de Asturias, el Centro de Cartografia Ambiental y Territorial tiene previsto el
enlace mediante nivelacion de precision de estas lineas oficiales con la Red Geodésica del Principado de Asturias,
con el objeto de proveer de altitud ortométrica a los vértices de la Red planimétrica autonémica. Esta densificacion
autondmica pretende en todo momento seguir las recomendaciones técnicas de IGN en materia de nivelaciones
de alta precision.
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7.  ANALISIS DEL TERRITORIO.

A la hora de afrontar un proyecto de ambito autonémico, es necesario tener un perfecto conocimiento del
territorio en el que se encuadra este. Existen dos factores muy importantes que van a condicionar nuestros
trabajos, como son la meteorologia y la orografia del terreno. La primera de ellas va a condicionar en gran manera
en el cronograma de los proyectos, al ser del todo impredecible, ocasionando retrasos debido a las condiciones de

lluvia, nieve dias nublados y con frio junto con temperaturas muy cambiantes, afectando considerablemente a la
refraccion atmosférica.

Fig. 1 Vista tridimensional de Asturias.

El segundo de estos factores, la orografia, debe hacernos cautelosos a la hora de desarrollar el
cronograma en la fase de planificacion, dado que los desniveles del terreno provocan tiempos de desplazamiento
muy lentos, limitando ademas los desplazamientos entre puntos de observacion.

En ocasiones la orografia provoca ocultaciones en el horizonte de la zona a observar, lo que motiva una
especial atencién durante la planificacion sobre el estado de la constelacion de satélites, debiendo programar la
observacion de esos puntos en periodos de tiempo restringidos.
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Fig. 2 Muestra de la orografia del terreno.

Otro de los factores importantes son las vias de comunicacion y de acceso a la zona objeto del proyecto,
dado que en ocasiones es necesario el empleo de todo-terrenos para poder llegar hasta el punto a observar.

Fig. 3 Vias de acceso malas.
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8. MARCOS Y SISTEMAS DE REFERENCIA.

Muchas de las actividades desarrolladas como pueden ser la navegacion, la cartografia, la ingenieria civil,
la geodesia, la planificacion y ejecucion urbanistica, etc., emplean las coordenadas (geodésicas, ECEF, sobre una
proyeccion especifica) sobre un sistema de referencia determinado (ED50, ETRS89, ETRS2000) con el objeto de
definir la posicion de cada uno de los elementos que nos rodean, asi como la relacién espacial entre ellos.

zero meridian local meridian

equator

Fig. 4 Relacién entre coordenadas cartesianas tridimensionales y coordenadas elipsoidales.

La expresion de estas coordenadas sobre un sistema cartesiano tridimensional puede tomar diferentes
formas de expresion, pero existiendo una Unica relacion bidireccional entre cada una de las formas.

E

central meridian

zero meridian
\ c local meridian \/\
~

N
. mapping of the
mapping of & |ocal meridian
the central AF|__ __ __ __ P«

maridian A
g '
%

Section of Ellipsoid Plane of the Projection

Fig. 5 Relacién bidireccional entre sistemas de coordenadas.

La necesidad cada vez mas frecuente (dada la tendencia multidisciplinar de las actividades humanas sobre
el territorio), de interrelacionar disciplinas diferentes con un objetivo comin (linea de demarcacion de costas,
catastro, planeamiento urbanistico, deslindes municipales, delimitacion de montes de utilidad publica), obliga a
disponer de un sistema de referencia comin para todas estas disciplinas, es decir, un origen comin sobre el cual
referenciar las diferentes actividades. El compartir un Gnico sistema de referencia significa el garantizar un
intercambio de informacin entre la sociedad.

Diferentes iniciativas europeas estan encaminadas a conseguir una armonizacién en Europa con el objeto
de poder trabajar conjuntamente apoyandose en un soporte cartografico homogéneo. Entre otras podemos
resefiar:
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= EUREF.

= EuroGeographics.

=  Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie
= INSPIRE.

= Efc...

Bundesamt fii
Kartographie und Gaodasie PCC

Fig. 6 Diferentes iniciativas europeas.

Esto parece relativamente sencillo, pero en la realizad no lo es. A lo largo de las dos Ultimas décadas,
podemos leer en los diferentes pliegos empleados para dirigir la ejecucion de cartografias diversas algin apartado
en el que se indica o se hace alusion al sistema de referencia oficial (ED50), o en el peor de los casos se indica
que la cartografia ha de entregarse en coordenadas UTM, pero sin especificarse el datum. El exigir esto en
nuestros pliegos, no significa que basta con que nos entreguen la cartografia georefrenciada mediante con unas
coordenadas planimétricas sobre un sistema ortogonal. Exigir un sistema de referencia, exige definir el marco de
referencia que queremos emplear, dado que si empleamos una materializacion del sistema de referencia diferente
para cada una de las cartografias (Mapa Topografico Nacional, Cartografia Catastral, mapas topograficos
autondmicos, cartografia de proyectos) conllevara a la imposibilidad de superponer todas estas cartografias.

El empleo de un marco de referencia comdn a todas las cartografias nos va a garantizar una trazabilidad en
la medida, dado que si partimos de un dato origen preciso, podremos realizar un estudio exacto de la dispersion
de la precision motivada por la metodologia y el instrumental empleado. El empleo de un Gnico marco de
referencia, permite realizar una comparacion entre mediciones, dado que estamos empleando el mismo patron, lo
cual permite realizar todo tipo de controles sobre los trabajos desarrollados, no pudiendo achacar errores de
ejecucion al marco de referencia soporte, dado que es un elemento fiable, conocido y contrastado.

Es muy comUn, el escuchar entre los diferentes grupos profesionales que emplean cartografia de diferentes
origenes, criticar la calidad de la cartografia, siendo la fuente de estas criticas la falta de coincidencia entre estas.
En muchas ocasiones, la falta de calidad en estas, puede estar ocasionada por errores técnicos, sin embargo en
la mayor parte, ha sido por emplear diferentes marcos de referencia como soporte geodésico para su desarrollo,
poniendo como ejemplo el desarrollo de una cartografia municipal que ha tomado como marco de referencia
ciertos vértices geodésicos oficiales de la ROI, mientras que para la ejecucién de la red catastral se emplearon
otros diferentes, distorsionado cada uno de los grupos de vértices a su vez la cartografia correspondiente debido a
la imposibilidad de emplear esta red como soporte de estas cartograffas (1:1.000, 1:500) debido a su falta de
precision.

Todo esto ha ocasionado que los diferentes organismos cartograficos responsables de los trabajos
geodésicos de las comunidades, bajo la direccion del Instituto Geografico Nacional adopten las iniciativas
europeas para definir un sistema comun, unificando metodologias. Desde la Ultima década del siglo pasado,
diferentes trabajos geodésicos desarrollados por organismos europeos (IGN en el caso de Espafia), han servido
para definir el sistema europeo de referencia ETR89, materializado en Espafia mediante la Red Regente,
correspondiente a un vértice por hoja del MTN50. Por otro lado, la implantacién de una red de estaciones de
referencia GPS nacional, ha marcado un antes y un después en la calidad de la cartografia nacional.
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Fig. 7 Relacién entre coordenadas cartesianas tridimensionales y coordenadas elipsoidales.
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Fig. 8 Sistemas de referencia geodésicos locales frente a sistemas globales.

La Sub-Comisién EUREF recomienda que el sistema a adoptar sea coincidente con ITRS en la época
1989.0 y fijado a la parte estable de la Placa Euro-asiatica, siendo designado por “European Terrestrial Reference
System 1989 (ETRS89)". Esta resolucién fue adoptada en el simposio EUREF realizado en Florencia en 1990. El
Marco de Referencia es ETRF89, subconjunto europeo de ITRF89. En Espafia estd densificado en la Red
Regente.

8.2 SISTEMA DE REFERENCIA COORDENADOS (CRS).

Un Sistema de Referencia de Coordenadas (CRS) contiene dos elementos diferentes, el datum y el sistema
de coordenadas. El datum define como se relaciona CRS con la tierra (posicién del origen, escala y orientacion del
eje de coordenadas) por ejemplo ED50, ETRS89, mientras que el sistema de coordenadas describe como se
expresa el dato mediante coordenadas, por ejemplo mediante coordenadas cartesianas, coordenadas elipsoidales
0 coordenadas de una proyeccion (UTM).

27/208
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Fig. 9 Sistema de referencia vertical.

El datum puede ser un geodésico, vertical o local para obras de ingenieria. El sistema de coordenada es la
parte matematica de un CRS, es un conjunto de funciones que definen como han de calcularse las coordenadas
que van a ser asignadas a los puntos.

Coordinate Reference Systermn

Diaturm Coordinate System

gendetic vertical engineering

Fig. 10 Esquema de un sistema de referencia.

Las componentes horizontales y verticales de la descripcion de una posicién en el espacio a veces pueden
venir de CRS diferentes. Esto viene dado por un Sistema de Referencia de Coordenada compuesto (CCRS). El
CCRS describe la posicion mediante dos Sistemas de Referencia de Coordenadas independientes. Un sistema de
referencia europeo espacial podria ser descrito como un CCRS. Véase el ejemplo de la figura:

Eurnpean Verttical Refarence Metwark

Compound Coordinate Reference Systemn
I

European Terrestrial Reference Systemn European Yertical Reference System
W
I I
; ; Coordinate Systermn

. Coordinate System vertical Datum h :
geadetic Datum EllipSDidgl Mormaal Amsterdams|  |Aravity-related heights
ETRS23 projected Peil (MNAP) geapotenial n_umbers

narmmal heights

Fig. 11 Definicion del EUVEN Europeo.

Aparece entonces el problema de la definicidn de los sistemas de referencia de forma precisa, y es aqui
donde aparece el European Petroleum Survey Group (EPSG), creado en 1985, y que se ha convertido en 2005 en
el Geodesy Subcommittee del Surveying and Positioning Committee del OGP ( International Association of Oil and
Gas Producers). Este grupo de trabajo ha venido desarrollando una base de datos con todos los sistemas de
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referencia existente a nivel mundial, asignandoles una codificacion determinada. Ademas, ha catalogado todas y
cada una de las transformaciones oficiales, asi como todos y cada uno de los pardmetros implicados en la
definicion del sistema de referencia.

Fig. 12 Pagina principal de la base de datos EPSG 6.11.

En las tablas de la base de datos EPSG estan catalogados todo tipo de parametros, unidades de medida,
sistemas de proyeccion, métodos de transformacion, elipsoides, cddigos, diferentes formas de denominar a un
sistema de referencia o elemento de la tabla, etc.

Fig. 13 Modelo entidad-Relacion.

El empleo de esta base de datos garantiza una estandarizacién a la hora de definir sistemas y relaciones
entre sistemas. La mayor parte de los software y formatos libres del mercado se auxilian en esta base de datos
Mapserver, Postgis, Udig, GRASS, GVSIg, Open Gis Consortium, LAndXML, CRS++, asi como software
comercial: Leica, Intergraph, Arcgis, Trimble, en algunos casos denominando de otra forma al sistema pero con
origen en esta base de datos.
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Fig. 14. Diferentes tablas de la base de datos EPSG 6.11.

Mediante el empleo de estas bases de datos junto con las recomendaciones resultantes de la reunion de
trabajo de la Comisién Europea JRC/Eurogeographics en el empleo de proyecciones cartogréficas en Europa, se
pretende conseguir una estandarizacion en el empleo de sistemas de coordenadas.,

Fig. 15 Portada del documento resultante de la reunién del grupo de trabajo para unificar criterios. 2001.

8.3 RELACION ENTRE SISTEMAS DE REFERENCIA.

Se denomina asi a las transformaciones bidireccionales existentes entre los diferentes sistemas definidos
por la EPSG. Esquematicamente podria representarse tal y como se muestra en la imagen inferior.
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Fig. 16 Abstraccion del modelo de transformacion entre sistemas de referencia.

Las diferentes relaciones que se pueden plantear entre sistemas de referencia, ademas de los parametros
que entran en juego se muestran en el esquema inferior.
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2D to 3D 3Dto 2D
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Fig. 17 Transformacion entre sistemas geogréficos mediante transformacion de Helmert.

1 Geocentric
geographic
conversion

Conversion
- O - . . ’

Transformation
EEEEESIEEENECEENES

Geographic
3Dte 2D

CRSs with the same v conversion

background colour are
referenced to the same

---l----l-------.----lllll*
geodetic datum.

Geographic 2D Offsets,

NADCON, NTv2, OSNT

Reversible Polynomials,
General Polynomials

Fig. 18 Transformacion entre sistemas geogréficos mediante transformacion polinomial de rejilla.
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Fig. 19 Esquema desarrollado para transformacion entre CRS.

Es posible realizar transformaciones indirectas mediante el empleo de un sistema intermedio que nos

permita relacionar los sistemas de referencia con los que estamos trabajando. Esto solamente se empleara en los
casos en los que no exista una relacion directa catalogada.
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.
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Fig. 20 Transformacion indirecta entre sistemas de referencia.
8.4 EL PROBLEMA DE LA DETERMINACION DE ALTITUDES.

Uno de los problemas que se ha de resolver mediante la geodesia es la determinacion de altitudes de los

puntos de la superficie terrestre. Esta altitud se define como: la distancia, en metros, desde la superficie del geoide
hasta el punto considerado, medida sobre la vertical de dicho punto.

Tres son los métodos de nivelacién principalmente utilizados:
Nivelacion barométrica.

= Nivelacién geodésica o trigonométrica,
| |

Nivelacidn geométrica o de precision.

Los dos primeros no aportan las precisiones necesarias requeridas por las grandes redes de nivelacion de
alta precision.

En la XVII Conferencia de la Asociacidn Geodésica Internacional, celebrada en Hamburgo en el afio 1.912,
se fijaron limites a los errores admisibles en los trabajos de nivelacion, acordandose clasificar en categoria de
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Nivelacion de Alta Precision: toda linea o red de lineas niveladas dos veces en sentidos opuestos, en fechas
distintas y cuyo error accidental por kilometro fuese igual o inferior a:

e<imm* /K  (Kndm. de km. de lalinea)

El método utilizado para la nivelacion de alta precision (NAP) tiene su fundamento en el empleo de la
nivelacion geométrica o por alturas. Se obtiene estacionando un nivel de precision en un punto medio M, de otros
dos A y B cuyo desnivel queremos obtener. Colocandose en estos dos Ultimos miras especiales de invar, la
diferencia de lecturas en las miras obtenida con el nivel, nos da 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 ciertos errores que de no hacerlo asi, impedirian alcanzar la precisién indicada
anteriormente.

Normalmente los itinerarios de nivel se realizan siguiendo carreteras, ferrocarriles, etc., por lo que esta
exigencia del punto medio no resultara una dificultad practica aunque limita la distancia de niveladas.

El equipo de nivelacion de precision esta constituido por un nivel de precisién, generalmente automatico o
digital y dos miras de invar de precision, bien graduadas métricamente, hien con codigo de barras y una serie de
accesorios como: cinta metalica, niveles esféricos, plancha o placa de base, sombrilla etc. necesarios para
establecer un buen método de trabajo que nos permita alcanzar las precisiones exigidas.

Las altitudes se obtienen por nivelacién y estan referidas a planos de comparacion relativos. Para obtener
altitudes absolutas hay que trasladar aquellas a un plano de comparacion fijo, adaptandose para éste el nivel
medio del mar en un punto, que en Espafia es Alicante. La determinacion de este nivel medio del mar se realiza
con los aparatos denominados maredgrafos. La media de las alturas, obtenidas todos los dias del afio, durante al
menos 18 afios de observacion, permite calcular la cota media de dicho punto referida al nivel medio del mar. En
definitiva, el DATUM altimétrico.

Uno de los problemas basicos con los que nos encontramos es la necesidad del empleo de dos superficies
de referencia basicas: el elipsoide y el geoide.

ellipsoidal normal
plumb line

Earth’s surface

Fig. 21 Diferencias entre geoide y elipsoide.

Un elipsoide de revolucién es una aproximacién matematica de la superficie de la tierra. Esta superficie se
forma eligiendo una elipse del tamafio apropiado y rotandola alrededor de su eje menor. El elipsoide es una
superficie matematica que ha sido subdividida mediante meridianos y paralelos para formar un sistema
coordenado. Las distancias y acimut se pueden calcular sobre este elipsoide con precisién milimétrica y
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diezmilésimas de segundo. Debe tenerse en cuenta que existe diferencia entre los elipsoides locales (no-
geocéntricos) y los elipsoides globales (geocéntricos). Se utilizan diferentes elipsoides locales ya que se ajustan
mejor que los globales a una porcion particular de la superficie de la tierra. El actual Sistema Geodésico de
Referencia de 1.980 (GRS-80) aproxima su superficie un ajuste promediado del geoide.

El geoide se define fisicamente y es la superficie que se usa para representar la forma actual de la tierra.
Dibujos del geoide muestran que se trata de una superficie ondulada con lomas y valles similares a un modelo
topografico.

Fig. 22 Representacion isométrica del geoide.

Fig. 23 Ejemplo de modelo de geoide global EGM96.

El centro del geoide coincide con el centro verdadero de la tierra y su superficie es una superficie
equipotencial. El geoide puede visualizarse imaginando que la tierra estuviese completamente cubierta por agua,
esta superficie de agua seria una superficie equipotencial ya que el agua fluiria para compensar cualquier
diferencia de altura que existiese. En la actualidad el nivel del mar difiere ligeramente de una verdadera superficie
equipotencial debido a las ondulaciones formadas por las diferentes temperaturas, corrientes oceanicas, etc. El
geoide es la superficie elegida para los datum de nivelacion. A causa de esta eleccion el datum es a menudo
referido al datum del nivel del mar,_Esto no quiere decir, sin embargo, que la elevacidn cero coincida con el nivel
medio del mar a lo largo la costa. De hecho, existen diferencias de cerca de un metro entre la elevacion cero y el
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nivel medio del mar en algln punto. El nivel medio del mar en un punto dado de la costa esta afectado por muchos
factores que hacen que el nivel medio del mar a lo largo de la costa no forme una superficie equipotencial.

La superficie del geoide es muy irregular y es practicamente imposible realizar un modelo matematico
exacto para el geoide. Una buena aproximacion del geoide ha sido llevada a cabo utilizando arménicos esféricos.

Estas dos superficies implican determinados conceptos como la desviacion de la vertical

Fig. 24 Diferentes superficies de referencia.
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Fig. 25 Modelo de geoide peninsular. Intervalo de curvas. 0.5 metros.
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8.5 REDES EUROPEAS OFICIALES.

8.5.1 EPN EUREF PERMANENT NETWORK.

Fig. 26 Red de estaciones permanentes GPS EUREF.

8.5.2 EVRS EUROPEAN VERTICAL REFERENCE SYSTEM

Fig. 27 Red europea de nivelacion.
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8.6 REDES NACIONALES OFICIALES EXISTENTES EN EL PRINCIPADO DE
ASTURIAS.

En este apartado, se pretende mostrar el estado de las redes geodésicas en la comunidad auténoma de
Asturias a comienzos del afio 2004. Existen diferentes redes de caracter oficial, pertenecientes a distintos
organismos publicos, lo que provoca una serie de problemas al usuario de dichas redes cuando a la hora de
intentar enlazar unas con otras se encuentra que estas adolecen de una serie de anomalias provocadas por la
falta de trazabilidad y ajuste conjunto de estas.

Por este motivo el CCATPA ha considerado como Unico dato de partida valido (con total garantia en lo
referente a las precisiones indicadas por el organismo encargado de su gestion) en redes planimétricas la Red
Geodeésica Nacional por Técnicas Espaciales (REGENTE) y en redes altimétricas la Red de Nivelacion de alta
Precision NAP.

Todas las redes autondmicas de orden inferior (ver tabla correspondiente) deberan estar enlazadas con
estas dos redes nacionales (REGENTE y REDNAP) o con redes autonémicas del mismo orden que la red que se
pretende implantar.

Sin embargo, dado que existen otras redes de caracter oficial, pero las cuales no estan enlazadas con
redes apoyadas en el nuevo marco de referencia europeo ETRS89, se recomienda al organismo encargado de la
densificacion o nueva implantacion de una red geodésica, tener en cuenta redes como la ROI o redes locales de la
Gerencia Territorial del catastro, con el objeto de reobservar estas sefiales y enlazarlas al nuevo marco de
referencia europeo.

8.6.1 REDES NACIONALES CON ED50 COMO SISTEMA DE REFERENCIA.

8.6.1.1 ROI (IGN).

EoYY

Fig. 28 Red Geodésica Nacional sobre ED50.
Las condiciones que satisfacen los vértices son:

= Red que cubre todo el territorio asturiano con una malla continla de tridngulos, a la que
pertenecen todos los vértices de la red de primer orden.

= Lalongitud de sus lados queda comprendida como limites maximos entre 3 y 12 kildmetros.

= La red de orden inferior fue observada angularmente con teodolito de 1lcc por el método de
vueltas de horizonte. El sistema de referencia geodésico asociado es ED50
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Fig. 29 Distribucién de los vértices de la ROl en el Principado de Asturias.

Debido a que la metodologia e instrumental empleado en la actualidad, proporciona unas precisiones
mayores que las proporcionadas por esta red, este manual solamente contempla su empleo Unica y
exclusivamente para su reobservacion y asignacion de coordenadas cartesianas tridimensionales sobre el nuevo
sistema de referencia europeo ETRS89.

8.6.1.2  REDES DE LA GERENCIA TERRITORIAL DEL CATASTRO (MINHAC).

Estas redes forman el marco de referencia empleado por la Gerencia Territorial del Catastro a la hora de
desarrollar sus diferentes productos cartogréficos. El problema del que adolecen dichas redes, es la falta de
homogeneidad en la calidad. En algunos casos estas redes tienen una calidad excepcional, mientras que en otros
su precision no es acorde a las tolerancias requeridas por las diferentes cartografias. Esta falta de homogeneidad
depende de la metodologia y rigurosidad empleada por la empresa encargada de su desarrollo.

Al no poder diferenciar a priori que redes son (tiles o0 cuales han de desecharse, en este manual se
recomienda, que se reobserven todos aquellos vértices de dichas redes que se encuentren dentro del &mbito del
concejo correspondiente. Esto nos va a permitir realizar un estudio comparativo de las dos soluciones disponibles,
y calcular unos parametros de transformacion en el caso de necesitar transformar la cartografia catastral al nuevo
marco de referencia ETRS89.

En ningln caso se emplearan las coordenadas oficiales para ligar nuestra solucién sobre el marco de
referencia.

8.6.2 REDES NACIONALES TRIDIMENSIONALES CON ETRS89 COMO SISTEMA DE REFERENCIA.

8.6.2.1  ANTECEDENTES.

En el afio 1954, reconociendo las necesidades de unificar las diferentes redes geodésicas europeas y de
analizar las precisiones inherentes a la compensacion ED50 llevada a cabo por el Army Map Service (AMS) de los
Estados Unidos, la Asociacion Internacional de Geodesia (IAG) constituyd la Subcomision RETrig. Portugal y
Espafia (formando el Blogue E+P), tomaron parte en los trabajos de esta Subcomision desde sus comienzos, lo
que permiti6 integrar sus respectivas redes de Primer Orden en el entonces denominado Datum Europeo, que, a
lo largo de los afios, conoci6 varias versiones mejoradas (ED50, ED77, ED79, ED87).

La aparicién de las nuevas tecnologias espaciales, tales como Interferometria de Muy Larga Base [VLBI],
Distanciometria Laser sobre Satélite [SLR] y Sistema de Posicionamiento Global [GPS], hicieron posible el
establecimiento de una Red Geodésica Global, constituida por entonces por unas 160 estaciones pertenecientes
al International Earth Rotation Service [IERS]. Esta Red, cuya precision se encuentra en el orden de muy pocos
centimetros, materializa con sus coordenadas y velocidades de campo el denominado International Terrestrial
Reference Frame [ITRF].
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Treinta y seis de estas estaciones se encontraban ubicadas en Europa, habiendo decidido por la
Subcomision EUREF (sucesora de RETrig desde 1987) que las coordenadas de las mismas para la época 1989.0
definieran el European Terrestrial Reference Frame 1989 [ETRFS9], auténtica red geodésica de orden cero sobre
la que deberian apoyarse todos los trabajos geodésicos de los paises europeos, a fin de conseguir una perfecta
homogeneidad en las coordenadas de las estaciones. Diversas campafias geodésicas fueron realizadas en
Europa con la finalidad de densificar ETRF89. Destaca entre ellas la llevada a cabo en 1989, en una estrecha
cooperacion entre los paises europeos. Esta operacion, designada como Campafia GPS EUREF89, permitié el
estacionamiento simultdneo durante dos semanas alternativas de 80 receptores GPS.
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Fig. 30 Campafia de observacion del afio 1989.

Trece de estas estaciones se encontraban en la Peninsula Ibérica, incluyendo entre ellas la estacion
MADRID/ROBLEDO [ITRF,105]. En la Peninsula, las observaciones se realizaron sobre la escasa constelacion de
satélites NAVSTAR existente con la mas moderna tecnologia de aquella época, es decir, receptores TRIMBLE
4000 SLD (doble frecuencia, cuadratura de L2) en todas las estaciones peninsulares.

Los resultados finales obtenidos para EUREF89 fueron hechos publicos en 1992 por el Dr. Gurtner (AlUB),
estableciéndose una serie de consideraciones sobre la precision real de la red obtenida. Entre las finalidades
perseguidas por la red EUREF89, pueden destacarse:

=  Constitucion de un referencial basico para el establecimiento de redes geodésicas nacionales,
homogéneas con las del resto de Europa, con caracteristicas verdaderamente tridimensionales,

» Realizacion del céalculo de parametros de transformacion entre los sistemas geodésicos
nacionales y ETRF89/EUREF89 y WG584, cuya utilizacion aumenta de modo sorprendente.

Con posterioridad a esta campafia fundamental, otros paises han realizado campafias GPS similares a
EUREF89 con el fin de incorporarse a ETRF89. Ademas, otros paises como Alemania, Luxemburgo, Francia, ya
pertenecientes a EUREF89, fueron densificado esta red y corrigiendo algunos de los defectos que la afectaban.

Ante la necesidad de establecer en la Peninsula Ibérica una Red Geodésica Tridimensional de Orden Cero,
sustitutiva de la deficiente Red EUREF89, el Instituto Geografico Nacional (IGNE) y el Instituto Portugués de
Cartografia e Cadastro (IPCC) decidieron llevar a cabo el Proyecto IBERIA95, basado en el establecimiento y
observacién simultanea de 37 estaciones GPS (27 en Espafia y 10 en Portugal) y de las estaciones fiduciarias
europeas (IERS/IGS) que se consideraron necesarias en el momento del calculo. La campafia de observacion
tuvo lugar desde el 8 al 12 (ambos incluidos) de mayo de 1995, durante cinco dias, doce horas cada dia.

Como consecuencia de las deficiencias ya apuntadas (escasa constelacion, mala configuracién geométrica
orhital, elevado nivel de ruido en los receptores, efc.), los resultados finales de EUREF89 no pudieron calificarse
de excelentes, y las estaciones situadas al Oeste y Sudoeste de Europa, en especial las de Portugal y Espafia,
quedaron establecidas con un grado de precision ligeramente inferior al del resto de la red. Esta realidad quedo
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comprobada en diversas campafias GPS posteriores realizadas por ambos paises, aisladamente y en conjunto
(GEOBASE91, TANGO2, EUROGAUGE, MAGIES).

Con el objetivo de solucionar el problema de la precision y de acuerdo con las Recomendaciones de la
Subcomision EUREF, se proyect6 establecer en la Peninsula Ibérica una red geodésica tridimensional de alta
precision, IBERIA95, ligada a la red EUREF89 y al ETRFS9, intimamente enlazado con el ITRF. Esta Red
IBERIA95 seria observada con técnicas GPS, quedando constituida por 36 estaciones (9 portuguesas y 27
espafiolas), homogéneamente repartidas por la peninsula.

La eleccion de los vértices geodésicos a integrar en esta red obedecia a diferentes criterios, entre ellos:

Minima distancia entre puntos adyacentes, compatible con el nimero de estaciones posibles.
Monumentacion estable y perdurable.
Eliminacion de errores de centrado mediante centrado forzado.

Los vértices debian disponer de nivelacion geométrica o encontrarse ubicados en lugares donde
fuera posible la atribucion de altitud ortométrica de alta precision. Esta altitud precisa deberia
encontrarse disponible cuando finalizasen los calculos de IBERIA95, a fin de utilizarla para el
escalamiento del geoide ibérico.

En las proximidades de la estacién no deberian existir antenas emisoras que generasen
interferencias ni obstaculos que pudieran producir trayectorias mdltiples.

Las estaciones debian ser faciimente accesibles.

PORTUGAL ESPASA

Fig. 31 Configuracién de IBERIA 95.

La observacion de la Red se llevd a cabo durante la semana del 8 al 12 de mayo de 1995, de acuerdo con
las siguientes normas:

Simultaneidad de las observaciones en todas las estaciones durante 5 dias consecutivos.

En cada dia se realizo una sesién de 12horas, desde las 08.00 a las 20.00 UTC.
Lamentablemente y por razones presupuestarias, no pudo extenderse el periodo de observacion
a 24 horas, como seria conveniente.

Intervalo de registro de 30 segundos.
Méscara de observacion de 15°.
En todas las estaciones, los receptores que se utilizaron fueron TRIMBLE 4000 SSE.

En cada estacion se procedi6 a la toma de datos meteorol6gicos (presion atmosférica,
temperaturas seca y himeda) con una frecuencia horaria.
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Para cada estacion, se cumplimentaron diariamente los estadillos (hojas de campo) redactados al
efecto, en los que constan todos los datos relativos a la observacion, tales como altura de antena,
registros meteoroldgicos, horas de comienzo y final, incidencias, etc.

En el calculo se presto igualmente especial atencion:

El célculo se realizé simultdneamente por dos Centros de Célculo, uno en el IPCC y otro en el
IGN, realizandose al efecto periodicas reuniones para discusion de resultados preliminares y
adopcion de la definitiva estrategia de calculo.

Cada Centro llevo a cabo el preprocesamiento de las observaciones de su pais y suministro al
otro los ficheros en formato RINEX.

El software a utilizar debia garantizar la mayor precision posible y, consecuentemente, permitir el
tratamiento de Efemérides Precisas. Siendo el software Bernese casi un estandar en operaciones
de este tipo, se acordd que la solucion final se obtuviera a través de este software, mediante su
adquisicién urgente por los dos Centros de Calculo.

La Solucion Final se adoptaria por acuerdo entre los dos paises.

Un tema de gran trascendencia era el establecimiento de una adecuada estrategia de calculo que
permitiera aprovechar totalmente la calidad de los datos recogidos. Basandose en las campafias europeas, la
citada estrategia de calculo podria resumirse en:

Utilizacion de orhitas procedentes de Combinacion Orhital Final IGS, incluyendo los parametros
de rotacion terrestres asociados con ellas.

Eleccién de las mas adecuadas estaciones fiduciarias (EF) del IERS con el criterio de las mas
proximas y bien distribuidas, tales como MASPALOMAS, MADRID, KOOTWIJK o
[ERSTMONCEUX, WETTZELL y MATERA.

Utilizacion para las EF de coordenadas referidas al marco de referencia de las 6rhitas, ITR93 para
IBERIA95, rotadas a la época de observacion 1995.24 utilizando las velocidades dadas en
ITRF93.

Célculo de un conjunto de coordenadas con el software Bernese en la época 1995.24.

Transformacion de estas coordenadas a las relativas a ETRS89 con los parametros oficiales.

Esta red, forma parte de las Redes Continentales Fundamentales sin campos de velocidades, con a <1
cm., pero garantizada solo en una época especifica, en sitios donde los campos de velocidades no estén

definidos.

o TS

CRUZDE

Fig. 32 IBERIA95
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8.6.2.2 REGENTE (IGN).

Con el fin de establecer una cartografia europea unificada, el IGN decidié establecer el Proyecto REGENTE
(Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales) a partir de IBERIA95, consistente en una densa red GPS de
alta precision con estaciones coincidentes con vértices de ROl y con clavos de las lineas de nivelacion de alta
precision (NAP). La densidad media quedé fijada en una estacién por cada 300 kmz2, 0 un punto por cada hoja del
MTN 1/50.000.
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Fig. 33 Red REGENTE en la peninsula.

El proyecto REGENTE tiene por objetivos:

» La materializacién, observacién y calculo de coordenadas para toda Espafia, de una red que
defina una red tridimensional de primer orden, con precisidn absoluta en igual 0 mejor que 5 cm.

= Obtener una transformacion precisa entre ED50 y ETRS89.

= Facilitar los datos para la obtencién o depuracion de un geoide de precision. La observacion de la
red se apoya con observaciones gravimétricas y observacion GPS sobre clavos de nivelacion.

= Facilitar el acceso de los usuarios a una red tridimensional de alta precision, de modo que
cualquier vector de observacion de enlace con esta red se encuentre dentro de un circulo de radio
méximo de 15 Km. con centro en un vértice REGENTE.
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Fig. 34 Distribucién de los vértices de la Red REGENTE empleados por el CCATPA.

Los vértices cumplen las siguientes especificaciones:
= Pertenecer a la red geodésica nacional, o ser una estacion VLBI o SLR

= Reunir caracteristicas comunes a una estacion GPS (facil acceso con vehiculo, horizonte
despejado por encima de llegados, y alejamiento de elementos que puedan causar multrayectoria
0 interferencias).

= Dado que REGENTE constituye una red geodésica tridimensional con altitudes elipsoidales
referidas al elipsoide GRS80, debe estar enlazada a la Red geodésica nacional ED50 cuyas
altitudes son ortométricas.

= Mas del 10% de los vértices se enlazan con la red de nivelacion.

Siempre que retnan estas caracteristicas han sido incluidos en REGENTE los puntos Laplace y las
estaciones de segundo orden pertenecientes a la red geodésica nacional. Los vértices IBERIA95 y BALEAR98
también pertenecen a la red REGENTE, por ser su red de soporte.

El método utilizado para su observacién consiste en el estacionamiento simultaneo en blogues de nueve
vértices con nueve receptores de doble frecuencia y dos estaciones monofrecuencia en sendos clavos de
nivelacién cercanos a uno de los vértices del bloque. La observacion se realiza en dos sesiones de cuatro horas,
separadas cada una de ellas dos horas de forma que al comienzo de cada sesién se observa la constelacion
opuesta a la anterior.

8.6.2.3 RED DE ESTACIONES PERMANENTES GPS DE REFERENCIA DEL IGN (ERGPS).

La red de estaciones permanentes del IGN, denominada ERGPS, se encuadra dentro de la jerarquia de
Redes Geodésicas del grupo de trabajo VIl CERCO, actualmente EUREOGEOGRAPHICS como Clase A, lo que
implica un conjunto de puntos integrados en el ITRF con campos de velocidades y <1 cm. en ETRS (1 sigma) e
independiente de la época.

Los objetivos de ERGPS son: la integracién de datos geodésicos globalmente, obtener coordenadas de
precisidn y campos de velocidad en una red de Estaciones Permanentes GPS que sistematicamente cubra todo el
territorio nacional, la contribucion a la definicién de los Sistemas de Referencia Globales (ITRFxx ) en Espafia y
proporcionar pablicamente a los usuarios de GPS, datos para aplicaciones cartogréaficas, topogréficas, trabajos
geodésicos, y posicionamiento en general.
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Fig. 35 Ejemplo de estaciones de referencia GPS permanentes del Instituto Geografico Nacional.

Otros objetivos de ERGPS serian:

Proporcionar registros continuos de datos GPS para aplicaciones neodindmicas (AMIGO,
estrecho etc.), estudios de observacion del nivel medio del mar, estado de la ionosfera en tiempo
real, troposfera (cont. vapor agua), etc.

Contribuir a la Red de Estaciones Permanentes GPS de EUREF, y por tanto a la formacién de su
Marco de Referencia (European Reference Frame) en la Peninsula.

Servir de soporte a la red nacional DGPS, como el proyecto RECORD.

El IGN, dentro de sus compromisos internacionales con IGS, EUREF etc. Es Centro Local de Andlisis de
EUREF. A partir de la primera semana de septiembre de 2001 y después de las pruebas realizadas al incluir
nuestra solucién en la solucién final europea combinada con resultados satisfactorios, la Subdireccién General de
Geodesia y Geofisica del IGN pasa a ser un Centro de Analisis de EUREF, con acrénimo IGE, procesando una
red ibérica que por el momento contempla un total de 28 estaciones permanentes. El proceso de cdlculo se lleva a
cabo con Bernese Proccessing Engine BPE 4.2, en un procedimiento completamente automatizado. Los
resultados se proporcionan en formato SINEX y SUM + 7 ficheros de los ZPD’s envidndose al BKG para solucion
semanal combinada.

Se estiman las series de coordenadas en una Sub-Red Ibérica procesando de manera automatica de forma
semanal los datos con software BERNESE ver. 4.2 (BPE), de acuerdo las siguientes especificaciones:

Filtrado de datos a 180 seg.
Estimacion de parametros troposféricos cada hora.
Resolucién de ambigliedades con el algoritmo QIF (Quasi lonosphere Free).

Soluciones diarias y combinacién de ecuaciones normales para obtener un resultado semanal:
ficheros SINEX.

Soluciones en ITRFxx (época de observacion) y paso posterior a ETRS89.

Solucién constrefiida a Yebes, estacion "core" de ERGPS.

El equipamiento de estas estaciones sigue las especificaciones IGS, en cuanto a receptores: Portadoras de
doble frecuencia L1/L2 con recuperacién completa del cddigo y fase en L2 con posibilidades de RTCM y RTK. Las
antenas son de tipo "choke rings" con elemento Dorne-Margolin. Para las estaciones localizadas en la costa se
utilizan cubiertas de antena (radomos) debidamente calibrados. El equipamiento informético tiene como base un
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PC para almacenamiento mas un software de descarga, transmision de los datos, manipulacién remota, "batchs"
de procesos en el tiempo etc. Una unidad UPS, un MODEM y router que permite tanto el acceso telefénico como a
través de Internet.

Fig. 36. Red de Estaciones IGN.

8.6.3 RED NACIONAL DE NIVELACION DE ALTA PRECISION (IGN).

La Gltima campafia de reconocimiento del estado de la red de Nivelacion de Alta Precision NAP, llevada a
cabo en el afio 1992 por parte del IGN, reveld el lamentable estado de conservacion de la misma, con mas del
50% de las sefiales deterioradas o desaparecidas. Estas dos circunstancias, la competencia legal de este
organismo, junto con el estado de deterioro de la red, unidas al hecho de que tanto el archipiélago canario como el
balear carecian, casi por completo, de red NAP, indujo al personal responsable del Area de Geodesia del IGN. a
plantear la necesidad de llevar a cabo en el plazo mas breve posible la reconstruccion y posterior observacion de
la red de nivelacién. Es en el afio 2001, con el proyecto REGENTE a punto de ser finalizado cuando ha sido
posible poner en marcha el “Proyecto de Establecimiento de la Nueva Red Espafiola de Nivelacién de Alta
Precision REDNAP”. El proyecto REDNAP (Red Espariola de Nivelacion de Alta Precisién) cuya ejecucion
comenzo en 2001 y abarcara hasta el afio 2007, cubriendo todo el territorio peninsular espafiol e islas Baleares.
Esta red enlaza por el Norte con la red pirenaica, progresando los trabajos a partir de esta Ultima hacia el Sur y
hacia el Oeste a raz6n de entre 2400 y 2500 kilémetros por afio. En conjunto, en 2008 Espafia contara con una
nueva red que cubrira todo el territorio peninsular y las islas con un total de unos 17.500 kilémetros de lineas NAP.
Toda la red discurre a lo largo de carreteras, autopistas y autovias.

La red NAP existente en 1992 presentaba una cierta heterogeneidad. Existia un primer grupo de lineas
NAP, incluidas en el blogue de compensacion de la red europea UELN1973, que fueron observadas entre los afios
1925 y 1972, este grupo es denominado “Red Antigua”, Red UELN 6 Bloque. A partir de 1975 el IGN inici6 una
nueva observacion de la red NAP, que hasta el afio 1988 cubri6 el Sureste peninsular, la zona Centro, Galicia y la
isla de Tenerife. Las nuevas lineas observadas discurren, en parte, siguiendo la misma traza que la “Red Antigua”
y en su conjunto suponen una importante densificacion de la red. Las lineas establecidas entre 1975y 1988 son
denominadas “Lineas Nuevas”, discurriendo todas ellas a lo largo de carreteras, autovias o autopistas, a diferencia
de la “Red Antigua” que combina carretera con ferrocarril. Una nimero elevado de las lineas nuevas,
aproximadamente la mitad, tiene apoyo gravimétrico, en las restantes solo se observaron los desniveles
geométricos.
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Fig. 37 Red Peninsular de Nivelacion RNAP98 y Red de Nivelacion Canaria.

Con los datos procedentes de la observacion de la “Red Antigua”, el Servicio de Geodesia del IGN. realizé
en 1998 una compensacion de todo el bloque “europeo” en geopotenciales “espafioles” (Datum Alicante) y sobre
esta compensacion se ajustaron posteriormente los desniveles geopotenciales, o geométricos, correspondientes a
las “Lineas Nuevas”, obteniendo altitudes de las sefiales de toda la red NAP referidas, todas ellas, al marco de
referencia basado en el nivel medio del mar en Alicante, época 1870-1872. Esta compensacién ha sido
denominada RNAP98.

A partir del afio 2001 se inician los trabajos de observacion de la nueva red de nivelacion REDNAP,
mediante una metodologia de trabajo determinada. Para cada zona, previamente a los trabajos de campo, se
proyecta el trazado de las nuevas lineas a lo largo de la red de carreteras, procurando informarse previamente
acerca del estado de las mismas, obras futuras, densidad de trafico, etc., se definen los nodos (puntos de corte de
tres 0 mas lineas) y se numeran las lineas resultantes. Como norma general, se proyectan poligonos con
perimetro inferior a 500 kildmetros y el periodo de tiempo transcurrido entre la observacion de la primera linea de
un poligono y la dltima, no debe ser superior a dos afios. El trabajo de campo se divide en varias fases:
reconocimiento y sefializacion, observacién GPS y gravimétrica y finalmente nivelacion geométrica. De estas tres
fases, las dos primeras son ejecutadas directamente por personal propio del IGN y la tercera se contrata con
empresas privadas.
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Fig. 38. Proyecto REDNAP 2001-2007.

En la fase de reconocimiento y sefializacion se selecciona, sobre el terreno, el lugar donde se va a
establecer cada sefial (obra de fabrica, edificacion o roca nativa) y se incrusta en dicho punto un clavo metélico
recibido con un cemento especial. Estas sefiales distan entre si un kilémetro, en zona llana u ondulada, o bien
800 metros en puertos de montafia. Cada cinco de estas sefiales se establece un grupo de dos sefales
principales. De cada sefial se realiza una fotografia, un croquis de situacion y una resefia literal que son
incorporados posteriormente a la Base de Datos de Nivelacion. Si el trazado nuevo coincide, 0 se corta, con
alguno de las lineas anteriormente observadas RNAP98, los clavos de dicha linea que sean recuperados son
incorporados a la linea que se esta realizando con objeto de disponer del maximo de puntos comunes a RNAP98
y a REDNAP.

Fig. 39 Sefializacién de la nueva REDNAP.
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Al afio siguiente al de sefializacion de una zona determinada, el IGN realiza las observaciones
gravimétricas y GPS, para obtener el valor de la gravedad y las coordenadas ETRS89 de las sefiales. Ambas
observaciones se realizan simultaneamente. La observacion GPS se realiza por el método “estatico-rapido” e
incluye la ocupacién simultanea de vértices REGENTE y clavos de nivelacion. La distancia maxima entre vértice y
clavo no debe ser mayor de 20 kilémetros.

Para las observaciones de la nivelacion geométrica, se realiza una contratacion externa. Las empresas
contratadas realizan, a lo largo del afio y bajo la supervision del personal del IGN, la nivelacion geométrica de la
lineas de la zona, de acuerdo con las prescripciones técnicas fijadas en los contratos y que se corresponden con
las normas en vigor en el IGN para trabajos de nivelacion de alta precision. Una vez recibidos y revisados por el
IGN los datos de campo, se procede al calculo de las coordenadas ETRS89, del valor de la gravedad y de los
desniveles geopotenciales entre sefiales como preparacion al posterior proceso de compensacion general.

Para el afio 2008, Espafia podra disponer, en todo su dmbito territorial, de una nueva red de nivelacion de
alta precisidn, con menos de diez afios de antigtiedad, y con una densidad y calidad suficientes para poder servir
de marco de referencia a otras redes regionales, provinciales o locales de mas reducida amplitud territorial. Como
una infraestructura bésica, al igual que la red geodésica, la nueva red de nivelacién pretende ser el soporte de alta
calidad de los diversos proyectos técnicos que se llevan a cabo en las distintas ramas de la actividad econémica (
carreteras y autovias, ferrocarril de alta velocidad, regadios, trasvases, planes de urbanismo, ordenacion del
territorio, etc.). La nueva red de nivelacion mejorard las bases para llevar a cabo importantes proyectos cientificos
con inmediatas aplicaciones practicas (obtencion de un geoide de precision, estudios de movimientos de la
corteza terrestre, etc.).

8.6.3.1  ESTADO DE LAS LINEAS REDNAP EN LA COMUNIDAD AUTONOMA DE ASTURIAS

En este apartado, se pretende mostrar el estado actual de las redes de nivelacion la comunidad autdnoma
de Asturias a comienzos del afio 2005. Esta red va a definir el marco de referencia vertical dentro de la estructura
jerarquica de redes geodésicas en Asturias.

Como se puede apreciar esta red no es lo suficientemente densa como para ofrecer al usuario un marco de
referencia estable y agil en el que apoyarse para la ejecucion de cualquier tipo de trabajo cartografico o geodésico.

S
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Fig. 40 Red de Nivelacion de Alta Precision. IGN.
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Esta red seré el marco de referencia vertical sobre el que se apoye la infraestructura geodésica altimétrica
del Principado de Asturias. Todas las redes altimétricas autonémicas de orden inferior deberan estar enlazadas
con esta red nacional con el objeto de mantener una trazabilidad en los ajustes sucesivos.

8.7 SISTEMAS DE REFERENCIA DE LAS REDES DE NUEVA IMPLANTACION EN
ASTURIAS.

8.7.1 ETRS89.
Sistema Geodésico de Referencia 1980 (GRS80) que esta definido por los siguientes parametros:
= a=6378137.0m.
» a=1:298.257223563.
= Datum: Geocéntrico.
= Origenes de coordenadas geodésicas:
= Latitudes referidas al Ecuador y consideradas positivas al Norte.

= Longitudes referidas al Meridiano de Greenwich y consideradas positivas al Este y negativas al
Oeste del mismo.

Este sistema de referencia esta materializado en Asturias mediante la Red REGENTE.

8.7.2 EDS0.

Solamente se contempla la transformacion final a partir de los parametros globales del Principado como
analisis de resultados.

=  Elipsoide internacional (Hayford, 1924)
* a=6.378.388 metros.
»  =1:297,00
= Datum: Potsdam (Torre de Helmert)
= Origenes de coordenadas geodésicas:
= Latitudes referidas al Ecuador, consideradas positivas al Norte y negativas al Sur del mismo.
=  Longitudes referidas al Meridiano de Greenwich y consideradas positivas al Este y negativas al
Oeste del mismo.
8.7.3 REFERENCIAS VERTICALES.

Para la definicion del geoide asturiano, se emplearan todas las observaciones disponibles hasta ese
momento con el objeto de refinar la Gltima versién de geoide definido por el CCAPTA.
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9. ESTRUCTURACION DE LAS REDES GEODESICAS AUTONOMICAS. CONCEPTOS.

En este apartado se pretende mostrar la estructuracion de las redes geodésicas existentes en el Principado
de Asturias. Se muestran los diferentes conceptos que describen cada uno de las redes.

En el gréfico siguiente se puede ver de forma esquematizada la estructura de redes geodésicas que se
prevé mantener en el Principado de Asturias. Partiendo de una Red Fundamental Nacional, pasando por la
creacion de una red de estaciones permanentes GPS dentro del territorio asturiano, densificacion de la red
REGENTE, materializacién de una red regional de tercer orden que a su vez forme la red de primer orden
municipal, y finalmente las redes de cuarto orden municipales y densificacion urbana de estas.

Fig. 41 Estructura de las redes tridimensionales a implantar en el Principado de Asturias.

En la actualidad este esquema esta en desarrollo, por lo que toda entidad que emplee este documento
técnico como referencia a la hora de actualizar sus redes estara consiguiendo una conexion correcta asi como una
trazabilidad con las redes oficiales nacionales y autonémicas.

En el caso de las redes tridimensionales la estructura planteada es la siguiente.

Fig. 42 Estructura de las redes de nivelacion a implantar en el Principado de Asturias.

Como ya se ha comentado, apoyandonos en las redes mas precisas de caracter nacional, se ha disefiado
una nueva estructura de redes geodésicas a desarrollar dentro de la comunidad auténoma. En la tabla siguiente
se de forma esquematica la estructura global que se pretende conseguir
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B REDES
METODOS DE
DENOMINACION | DISTANCIAENTRE | opeepyacion EXISTENTES VECTORES MINIMOS 3D
PUNTOS UTILIZADOS SOBRE ED50 A
’ INTEGRAR
REDES TRIDIMENSIONALES
RGAPA Red permanente GNSS
RGPA 2 30 250 km GNSS (Estético durante dos 3 sobre REGENTE y uno sobre vértice
sesiones)) del mismo ordent?
RGPA3 10a30km GNSS (Estético) ROI 3 sobre > orden
RGPA 4 1al0km GNSS (Estatico rapido) CGCCT 2 sobre > orden
. RTKITOPOGRAFIA
RGPAS5 Méximo 1 km CLASICA MUNICIPALES 2 sobre > orden
REDES DE NIVELACION
Entre puntos principales Enlace tridimensional de sefiales
de 1200 a 1400 metros. Nivelacion geométrica de RED NAP antigua si alternas incluidas inicio y fin de la red.
RNPA 2 . o o ; P
Entre secundarios de alta precision. Gravimetria. existiera. Metodologia de observacion idéntica a
600 a 700 metros. RGPA2.
Enlace tridimensional de sefiales
RNPA3 Iqual que la RNPA 2 N|veIaC|0q geométrica. RED. NAP antigua si alternas mglwdas inicio y f|n qe !a red.
Gravimetria. existiera. Metodologia de observacion idéntica a
RGPA 3.
RNPA 4 Variable Nivelacion geométrica. RED. NAP antigua si Variable
existiera.
Enlace tridimensional de sefiales
RNPAS Iqual que la RNPA 2 N|veIaC|0lnl t,ngonometncz,;\ de RED. NAP antigua si alternas mglwdas inicio y f|n qe !a red.
alta precision. Gravimetria. existiera. Metodologia de observacion idéntica a
RGPA 2.
RNPA 6 Variable Nivelacion trigonométrica. RED NAP antigua si Variable
existiera.
Tabla 2. Estructura autondémica de infraestructura geodésica.
9.1 RED GEODESICA ACTIVA DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS (RGAPA).

La futura RGAPA tiene como objetivo principal ofrecer un servicio continuo y homogéneo de correcciones
diferenciales de codigo y fase a los usuarios del sistema de posicion GPS, asi como el aimacenamiento de datos
para postprocesamiento. Estas correcciones se suministraran en tiempo real via IP, almacenandose de forma
paralela observaciones para calculo de postproceso, facilitando su acceso mediante servicio FTP o similar.

1 Este apartado es susceptible de cambiar cuando este completamente instalada la Red Geodésica Activa del Principado de

Asturias.
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Fig. 43 Logotipo de la RGAPA.

El proyecto RGAPA no solo contempla la colocacion de estaciones de referencia permanentes con registro
continuo de datos, sino que pretende realizar un envio permanente de soluciones RTK de red a los usuarios
mediante el empleo de Internet. Para ello, se empleara la solucién VRS dentro de las posibles soluciones
existentes en el mercado en la actualidad. EI concepto de VRS ofrece una nueva oportunidad para las redes de
estaciones de referencia GPS. Cuando utilizamos esta tecnologia, los errores sistematicos son reducidos o
eliminados en la estacion de referencia, esto, no solo permite al usuario incrementar la distancia entre los
receptores moviles y la estacion de referencia si no que también incrementa la fiabilidad de el sistema y reduce el
tiempo de inicializacion.

9.1.1 INTRODUCION AL CONCEPTO DE REDES GEODESICAS ACTIVAS.

Existen en la actualidad dos tecnologias de envio de correcciones de red a los usuarios en campo, la
tecnologia VRS, gestionada por el software GPSNet de Trimble que utiliza comunicaciones bidireccionales
(GPRS, UMTS/3G) entre el servidor central GPSNet y los usuarios en campo. La caracteristica principal de esta
tecnologia es que elimina de una forma muy importante los errores ionosféricas y troposféricos. El otro tipo de
tecnologia es la FKP que esta orientada a soluciones “broadcast” (sin envio de informacion por parte del usuario).
La solucién de “broadcast” esta basada en el “Standard” SAPOS FKP. El mensaje SAPOS FKP es adecuado para
sistemas como radios, aunque puede trabajar con teléfonos méviles. El formato del mensaje SAPOS FKP esta
basado en el mensaje RTCM 2.3 y puede ser interpretado practicamente por la totalidad de receptores GPS del
mercado directamente. El software GPSNet deTrimble ofrece una solucién completa para VRS y modo “broadcast”
SAPOS FKP en el mismo paquete de software GPSNet.

El concepto de VRS (Virtual Reference Station) esta basado en una red de estaciones de referencia GPS
continuamente conectadas mediante lineas de teléfono, ADSL/Cable, etc., a un centro de control que
continuamente recoge la informacién de todos los receptores y crea una base de datos viva de las correcciones de
la region que engloba la red.

Estas correcciones son utilizadas para crear una estacion de referencia virtual situada solo a unos metros
de donde esta situado el receptor del usuario, junto con los datos brutos del propio receptor usuario,este interpreta
y utiliza los datos exactamente igual que si los datos viniesen de una estacion de referencia real situada al lado del
equipo usuario.

Cada estacion de referencia estd equipada con un receptor, antena, alimentacion y un modem
(RDSI/ADSL/cable/..) por el cual comunica con el centro de control. El ordenador en el centro de control en el cual
corre GPSNet es el cerebro del concepto de VRS. Mientras todos los receptores estan conectados en la red, el
centro de célculo realiza varias tareas:

= Importar datos brutos y chequear la calidad
= Almacenamiento de RINEX y RINEX comprimidos

= Correcciones del centro de fase de la antena (soportados modelos relativos y absolutos)
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= Estimacion y modelizado de errores sistematicos.

= Generacion de datos y crear posiciones virtuales de el receptor usuario.

=  Generacion de correcciones RTCM para una posicion virtual.

= Transmision de datos RTCM al usuario en el campo.

= Generacion de correcciones transmitiendo correcciones de red SAPOS FKP
= Andlisis “multipath en tiempo real.

= El GPSNet (con el modulo RTKnet) también ejecuta célculos continuos de los siguientes
parametros analizando las observaciones de fase:

= Errores ionosféricos

= Errores troposféricos

= Errores de efemérides

»  Ambigiedades paraLly L2

Cuando se estan ejecutando estas tareas el “software” hace uso de la informacién de toda la red. Los
triangulos son solo usados para una mejor visualizacion en pantalla de la red; pero estos tridngulos no son usados
para un calculo de las correcciones. Utilizando los parametros calculados, GPSnet y RTKNet recalculara todos los
datos GPS, interpolando para examinar la posicidn del usuario el cual puede estar en cualquier localizacién dentro
de la red. Esta metodologia hace que los errores sistematicos para RTK sean reducidos considerablemente.

9.1.2 FLUJO DE DATOS DEL PROYECTO.

El servidor central GPSnet recibe los datos de todas las estaciones de referencia para crear un modelizado
de la zona eliminando errores sistematicos (inosféricos, troposféricos...) y un analisis multipath en tiempo real de
cada una de las estaciones de referencia.

Fig. 44 Esquema de funcionamiento VRS.
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El receptor usuario envia su posicion aproximada al centro de control donde esta funcionando GPSnet
mediante un mensaje GGA el cual esta disponible en la mayoria de los receptores del mercado.. Esta operacion
se realiza utilizando un tipo de comunicacion bidireccional como GPRS o UMTS/3G.

Fig. 45 Esquema de funcionamiento VRS.

El centro de control acepta la posicion y responde enviando correcciones RTCM al receptor usuario. Tan
pronto como se recibe, el usuario calcula una posicion DGPS de calidad que servird para actualizar su posicion y
enviarla de nuevo al centro de control. Esta posicion tiene una precision de 1 m lo que asegura que las
distorsiones sean practicamente iguales.

Fig. 46 Esquema de funcionamiento VRS.

Esta técnica de creacion de datos de estaciones de referencia, invisibles, “virtuales” es lo que da el nombre
al concepto de “estaciones de referencia virtual (VRS)". Utilizando esta técnica es posible alcanzar una el
rendimiento en mediciones RTK dentro de la red.

Fig. 47 Esquema de funcionamiento VRS.

La precision horizontal es de 1 a 2 cm. cuando las distancias entre las estaciones de referencia son de 50 a
70 km. Esta distancia depende de las propias caracteristicas de la zona, por ejemplo en zonas con alta actividad
ionosférica necesitaria una mayor densidad de estaciones en la red.

Esgquematicamente la comunicacion entre los diferentes servicios se plantea en las imagenes siguientes.
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Fig. 48 Comunicacion entre los receptores y el centro de céalculo, asi como entre los servidores de
célculo y publicacion.
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Fig. 49 Comunicacion entre los usuarios externos y el servicio de publicacion. Este servicio a su vez
comunica con el centro de célculo para solicitar informacion y transmitirla al usuario.

9.1.3 UBICACIONES PREVISTAS PARA LAS ESTACIONES PERMANENTES GNSS.

A la hora de realizar la correcta ubicacién de las estaciones de referencia GPS se han contemplado
diferentes condicionantes:

= F4cil acceso mediante vehiculos.
= Buena geometria de Red Geodésica.

=  Comunicaciones garantizadas por su proximidad a un edificio pablico propiedad del Principado de
Asturias.

= Evitar superficies que provoquen multipath en la sefial GPS.
»  Fé&cil acceso a las antenas.

= Ubicacién que garantice dentro de lo posible el vandalismo.
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Después de realizar una simulacion de una red geodésica convencional partiendo de las observaciones
efectuadas desde unas estaciones previstas a priori, se han seleccionado las siguientes ubicaciones para la red

primaria:

= Vegadeo.
= Salas.
»  Avilés.

* Ribadesella.

»  Panes.

= Cangas del Nancea.
= Polade Lena.

= Campo de Caso.

Fig. 50 Ubicaciones previstas para la Red Geodésica Activa del Principado de Asturias.

Esta red de primer orden podria estar complementada con una red de segundo orden que sirva de soporte
a la primera en caso de averia o fallo temporal de alguna de las estaciones primarias. Igualmente se contempla
integrar dentro de esta red de segundo orden todas aquellas estaciones de referencia pertenecientes a otros
organismos publicos con el objeto de garantizar en todo momento una solucién de RTK de area.

Las posibles ubicaciones para esta red secundaria serian:
= Luarca.
= Degafia
= Avilés (Autoridad Portuaria).
= Gijén (Autoridad Portuaria).
= Mieres (Universidad).

= Cangas de Onis.
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Fig. 51 Posibles estaciones secundarias de la RGAPA.

9.1.4 MONUMENTACION DE LOS EQUIPOS.

Para la monumentacion de los equipos se emplearan pilares especificos tipo Geoconcept. La fijacion se
realizard mediante el empleo de elementos de fijacion expansivos y resinas para construccion. La nivelacion de los
soportes se realizard mediante el empleo de cementos sin retraccion.

El director del proyecto realizara las gestiones oportunas para obtener los permisos necesarios para el acceso a
las ubicaciones de las estaciones, asi como la viabilidad de implantar los elementos de fijacién. Esta instalacion se
realizard Unicamente sobre elementos de obra, no afectando a la impermeabilizacion del edificio ni a la estructura.
Para conseguir esto se colocaran las antenas sobre paramentos verticales mediante algun soporte especifico, tal y
como se muestra en la imagen siguiente, no taladrando el aislamiento existente sobre las cubiertas o azoteas.

()

Paramento Vertical e

Aislante
Forjado

~
e

emseeses

ccrreeser
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i

Fig. 52 Anclaje de las antenas sobre los paramentos verticales en las ubicaciones definitivas.
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9.1.5 ANTENAS EN FUNCIONAMIENTO DE PRUEBAS.

Existen en la actualidad tres antenas en fase de pruebas, sobre las cuales se ha iniciado a verificar la
calidad de las observaciones, asi como la garantia de las comunicaciones etc.

Fig. 53 RGAPA en fase de pruebas: VEGA.

Fig. 54 RGAPA en fase de pruebas: CNAR.
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Fig. 55 RGAPA en fase de pruebas: PANE.

Fig. 56 Instalaciones interiores.
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9.2 RED GEODESICA DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS (RGPA).

A continuacién se hace una descripcion de la estructura de redes tridimensionales en el Principado de
Asturias. Cada una de estas redes emplea como red de primer orden la Red REGENTE.

9.2.1 REDES TRIDIMENSIONALES DE 2 ORDEN.

Este tipo de redes pretender densificar con una geometria regular la Red Geodésica Nacional observada
por Técnicas Espaciales (REGENTE) dentro del territorio asturiano, por lo que su disefio requiere atencion
especial asi como un andlisis de red especifico. Para su observacion se empleard instrumental GNSS mediante
método estatico y varias sesiones de observacion.

RGPA ENLAZADO A NAP

NAP

A RED TRIDIMENSIONAL 2 ORDEN

Fig. 57. Ejemplo de densificacién de la red REGENTE mediante la red de segundo orden.

Cuando un vértice debe reocuparse en jornadas diferentes, los vértices no seran observados por el mismo
operador de campo, permutando operadores y equipos con el objeto de detectar y eliminar los vicios de
procedimiento o instrumental.

El contratista debe prever la reobservacion de un 10 % de los vectores o poligonales en funcién del plan de
reobservacion proporcionado por el director técnico del proyecto. Este disefiard este plan auxilidndose de la
planificacién definitiva entregada por el contratista.

9.2.2 REDES TRIDIMENSIONALES DE 3 ORDEN.

Estas redes densifican las redes de orden superior estableciendo puntos correctamente distribuidos en
cada uno de los términos municipales de la comunidad auténoma. Para su observacién se empleara instrumental
GNSS mediante método estético con una Unica sesién de observacion.



OSCAR CUADRADO MENDEZ. AREA DE FOTOGRAMETRIA Y GEODESIA.
62/208 CENTRO DE CARTOGRAFIA AMBIENTAL Y TERRITORIAL DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS.

RED TRIDIMEMSIOMAL DE TERCER ORDEM RED TRIDIMEMSIONAL DE CUARTO ORDEN RED TRIDIMEMSIOMAL DE QUINTO ORDEN RTK RED TRIDIMENSIONAL DE QUINTO ORDEN POLIGONAL

Fig. 58. Ejemplo de densificacién de la red geodésica del municipio de Avilés, municipio piloto de estas
recomendaciones.

9.23 REDES TRIDIMENSIONALES DE 4 ORDEN.

Son redes geodésicas municipales, cuyo objeto es la densificacion de los vértices de las redes
tridimensionales de tercer orden, creando redes lo suficientemente densas como para poder ser empleadas con
instrumental topografico clasico. La ejecucion de este tipo de redes serd llevada a cabo por los ayuntamientos.
Solamente se puede emplear para su ejecucion instrumental GNSS empleando el método estéatico rapido.

Fig. 59. Observacion de puntos de la red de 4 orden mediante GPS por el método estatico rapido.

9.24 REDES TRIDIMENSIONALES DE 5 ORDEN.

Aligual que en las redes tridimensionales de 4 orden, su objetivo es densificar las redes de orden superior,
con el objeto de crear una red lo suficientemente densa como para poder ser empleada con instrumental
topografico clasico.
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Fig. 60. Densificacion mediante poligonacion de precision a través del casco urbano.
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Estas redes se empleardn Unicamente para densificar las redes de orden superior a través del casco

urbano empleando estaciones totales de alta precision.

Fig. 61. Densificacion de las redes de orden superior a través del casco urbano.

Siempre que sea viable se empleardn métodos GNSS RTK, garantizando que no existe efecto multipath

sobre las edificaciones colindantes.

Independientemente del método empleado (RTK/Poligonacion) se deben cumplir las especificaciones en

cuanto al nimero de vectores a observar para cada uno de los vértices de este orden.
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RED DE NIVELACION DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS (RNPA).

Mediante este tipo de redes se pretende densificar el marco de referencia de primer orden existente en el
Principado de Asturias y establecido por el Instituto Geogréafico Nacional. A partir de los datos de esta red, junto
con la red tridimensional, se pretende obtener un modelo de geoide mediante el cual realizar la transformacion
correcta entre la altitud elipsoidal ortométrica para cualquier punto.

TIPO DE RED DE

- 2° ORDEN 3° ORDEN 4° ORDEN 5° ORDEN 6° ORDEN
NIVELACION
) L ) L ) » Nivelacion ) .

Método vaelaplqn vaelaglqn vaelaglqn Trigonométrica leeIaC|oq _

geométrica geométrica geométrica Trigonométrica

“Leap Frog”
Instrumento Nivel digital Nivel digital vae[ d_|g|tal ° Estacion total Estacion total
analogico
Tipo de instrumento a 10 1mm 30 2mm
emplear (desviacion 0.4mm 1.0mm 25mm 03 + 1.0 +
tipica) mgon | 1pPM | mgon | 2ppm
Error méximo de cierre
permitido para nivelacion | 1.5vK 5.0vK 20.0NK 10.0NK 50.0VK
doble
_ 2 Jalones con

2 Miras invar de 2Miras defibrade | oo qoep o | 2Jalonesdeigual | elementos de

Tipo de mira a emplear longitud fija de 3 longitud fija de gy alturay prisma. estacionamiento
aluminio. U
metros tres metros. (mini tripode) y
prismas.
;p(e)ﬁ]?vter:p()de aemplear Longitud fija Longitud fija Longitud variable Longitud variable | Longitud variable
. ] Madera o

Material del tripode Madera Madera aluminio Madera Madera
Premarcado de la ruta a
nivelar S| NO NO S| NO
Parasol para el 5| NO NO S| NO
instrumento
Med|C|o’n' de variables 5| NO NO 5| NO
atmosféricas

Tabla 3. Cuadro

resumen con la estructura de las red

es de nivelacion del Principado de Asturias.

TIPO DE RED DE

. 2° ORDEN 3° ORDEN 4° ORDEN 5° ORDEN 6° ORDEN
NIVELACION
Test ISO inicial antes de
comenzar los trabajos S| S| NO S| NO
Error méximo permitido
en el test 0.4 mm 1.0mm 25mm 10.0 mm 30.0mm
Diario. Diario.
0.4 mm sobre 30 1.0 mm sobre 30
m. m.
Se debe Se debe
Chequeo del error de almacenar alinicio | almacenar al inicio
colimacion decadatramoen | de cadatramoen
Maximo error de cada uno de los cada uno de los Al inicio de los Al inicio de los
colimacion ficheros. ficheros. trabajos y al final. | Diario trabajos.
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TIPO DE RED DE . . . . .
NIVELACION 2° ORDEN 3° ORDEN 4° ORDEN 5° ORDEN 6° ORDEN
Aplicacion de las
correcciones de
refraccion y esfericidad
sobre las medidas Desactivar Desactivar Desactivar Desactivar
durante la observacion. correcciones correcciones Sl correcciones correcciones
Inmediatamente
Inmediatamente antes de iniciar los
antes de iniciar los | trabajos. Silos
trabajos. Si los trabajos duran
trabajos duran mas de 12 meses Se enviaran los
mas de 12 meses se debera enviar instrumentos a
se debera enviar las miras al certificar antes de
las miras al CEM organismo iniciar los
para su homologado para trabajos.
calibracion. su calibracion. Periodo de Periodo de Periodo de
Periodo de validez | Periodo de validez | validez del validez del validez del
del certificado de del certificado de certificado de 12 certificado de 12 certificado de 12
Calibracion de la mira 12 meses. 12 meses. meses. meses. meses.
Precision del nivel de las
miras 5 10 10 5 10
Precision de los
termémetros 05°C - - 05°C -

Tabla 4. Verificacion del instrumental a emplear.

TIPO DE RED DE

Correcciones por

esta opcion en los

) (¢} 0
NIVELACION 5° ORDEN 6° ORDEN
1.0’ 1mm 30" 2mm
Precision de la estacion 0.3 + 10 +
total mgon | 1ppm | mgon | 2Zppm
Precision del
compensador 05" 05
&? S| S|
Desactivada. Desactivada.
Debe aparecer Debe aparecer

esta opcion en los

temperatura y presion metadatos de la metadatos de la
atmosférica. observacion. observacion.
Desactivada. Desactivada.
Debe aparecer Debe aparecer
estaopcidnenlos | estaopcion en los
Correccion de esfericidad metadatos de la metadatos de la
y refraccion observacion. observacion.
2 prismas
2 prismas montados sobre
montados sobre jalones de
jalones de longitud variable o
Prisma-Jalon longitud fija. fija.
Bipode sdlido al
Bipode sdlido al jalén o mini
Soporte de los jalones jalon. tripode de jalon.
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TIPO DE RED DE . .
NIVELACION 5° ORDEN 6° ORDEN
Nivel de burbuja unido a
jalon S| NO
Premarcado de la
posicion intermedia de
estacionamiento Sl NO
Parasol en el instrumento Sl NO

Tabla 5. Caracteristicas de las estaciones totales empleada en nivelaciones trigonométricas.

TIPO DE RED DE
p 2° ORDEN 3° ORDEN 4° ORDEN 5° ORDEN 6° ORDEN
NIVELACION
Emplear estacionamiento
girado para evitar
sistematismos? Sl Sl NO Sl NO
Método del punto medio S S S| S NO
Observacion de itinerarios
de doble recorrido por
diferente personal Sl Sl NO Sl NO
Empleo de instrumental
duplicado en itinerarios de
doble recorrido Sl Sl NO Sl NO
Numero de medidas a
realizar por visual 5 3 1 5 3
NUmero de visuales aEFFE(FEEF) aEFFE(FEEF) aEF aEFFE(FEEF) aEFFE(FEEF)
Deberatomarsela | Deberatomarsela | Deberatomarse
media de un media de un la media de un
minimo de cinco minimo de tres minimo de tres
medidas con una medidas con una medidas con una
Tolerancia en la medicion desviacion desviacion desviacion
mdltiple de medidas para estandar menor a estandar menor a estandar menor
cada visual 0.0002 m. 0.001 m. a 0.002m. - -
De forma
Medicion de temperatura De forma continua | NO NO continua NO
Maxima longitud por
visual 25 m. 30 m. 50 m. 200 m. 800 m.
Distancia minima visada
sobre el terreno 0.5m. 0.5m. 0.5m. 1.50 m. 1.50 m.
Tolerancia entre las
distancias de espalday
de frente 0.10 m. 0.50 m. 1.00m. 0.10m. -

2 El método de estacionamiento girado consiste en ir girando las patas del tripode 120° en el sentido de las agujas del reloj

segun avanzamos nivelando, evitando de esta forma sistematismos en cada una de las niveladas.
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TIPO DE RED DE

p 2° ORDEN ° ORDEN 4° ORDEN ° ORDEN ° ORDEN
NIVELACION 2 O 2 2 R

Media hora Media hora Media hora Media hora Media hora
después del después del después del después del después del
ORTO y media ORTO y media ORTO y media ORTO y media ORTO y media
hora antes del hora antes del hora antes del hora antes del hora antes del
OCASO. OCASO. OCASO. OCASO. OCASO.
No observar en No observar en No observar en No observar en No observar en
las horas las horas las horas las horas las horas

Limites de observacion centrales del dia. centrales del dia. centrales del dia. centrales del dia. centrales del dia.

Nivelacion doble Sl Sl Sl Sl Sl

NUmero par o impar de

estacionamientos PAR PAR PAR PAR PAR/IMPAR.

Doble nivelada Sl Sl Sl Sl Sl

Tabla 6. Procedimientos de observacion en nivelaciones geométricas.

TIPO DE RED DE
< 5° ORDEN 6° ORDEN
NIVELACION
Poligonal con
Método a emplear en las jalones con
observaciones Leap-Frog tripode.
Numero de
observaciones a cada
una de las placas de
punteria 5 3
Secuencia de
observaciones. aEFFE(FEEF) aEFFE(FEEF)
Diferencia méxima por
serie observada. 1.0mm 3.0mm
Continuo. Se
interpolara para
extraer los
correspondientes
Cadencia en la medida al momento de
de temperatura y presion observacion. -
Maxima distancia
estacion total-prisma 200m 800m
Tolerancia en la ubicacion
del punto medio entre
jalones 0.1m -
Minima distancia al
terreno 10m 10m
Registro del tiempo en el
archivo de observacion S| NO
Idénticos a los Idénticos a los
recomendados en | recomendados en
nivelacion nivelacion
Periodos de observacion geométrica geométrica
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TIPO DE RED DE

Intervalos de observacion

espalday las de
frente

(o] (o]
NIVELACION 5° ORDEN 6° ORDEN
Deben Deben
minimizarse los minimizarse los
intervalos de intervalos de
observacion entre observacion entre
las visuales de las visuales de

espalday las de
frente

Itinerarios de doble
recorrido,
independientemente del
cierre

Sl

Sl

Tiempo minimo a
transcurrir entre
reobservacion de
recorrido en el itinerario
de vuelta

6h.

Tabla 7. Procedimientos de observacion en nivelaciones trigonométricas.

9.3.1 RED DE NIVELACION DE 2 ORDEN.

Este tipo de lineas de nivelacion seran observadas por dos equipos de campo empleando diferente
instrumental, con el objeto de disminuir los errores sistematicos.

Unicamente se emplearan niveles digitales de alta precision junto con miras invar con puntales.

9.3.2 RED DE NIVELACION DE 3 ORDEN.
De caracteristicas similares a la red de 2° orden, pero empleando niveles de menor precision y con
tolerancias mayores. Se deberan igualmente emplear niveles digitales y miras codificadas.

9.3.3 RED DE NIVELACION DE 4 ORDEN.

Dentro de esta categoria se incluyen aquellas nivelaciones realizadas para obtener las altitudes de los
puntos de control en obras de ingenieria o similares.

Fig. 62. Empleo de nivel analdgico convencional.

El tipo de instrumental a emplear es el convencional de obra, pudiendo emplear niveles anal6gicos o
digitales. Las nivelaciones se realizaran siempre mediante doble recorrido IDA-VUELTA.




RECOMENDACIONES TECNICAS PARA LA PLANIFICACION Y EJECUCION DE REDES
GEODESICAS DE AMBITO REGIONAL O LOCAL EN EL PRINCIPADO DE ASTURIAS.

9.3.4 RED DE NIVELACION DE 5 ORDEN.

Esta red, es una variante a la red de alta precision de segundo orden. Se obtienen desniveles mediante el
empleo de observaciones cenitales y medida de distancias. El método a emplear es el conocido como “Leap-
Frog”, en el cual se coloca la estacion total (TPS) en el punto medio entre dos prismas montados en jalones de
altura constante.

DHag/2

A DHAaB/2

Fig. 63. Método de nivelacion trigonométrica “Leap-Frog”.

El método emplea una metodologia similar a la de nivelacion de alta precision geométrica, por lo que uno
de los jalones-prisma permanece en un punto de cambio particular para observaciones consecutivas. Para evitar
la posibilidad de que el jalén se coloque en un punto diferente, este no es movido entre la visual frente y la de
espalda del estacionamiento siguiente. Se emplean dos jalones-prisma de altura idéntica y constante con puntales
unidos a los jalones. Tal y como se hace en nivelacién geométrica, el instrumento se coloca en el punto medio de
los jalones, con una tolerancia determinada. Es necesario tomar observaciones de temperatura ambiental y
presion, que se aplicaran posteriormente para corregir distancias.

No se recomienda el empleo del método de observaciones reciprocas y simultaneas debido a la necesidad
re realizar medidas del altura de instrumento, asi como el tiempo empleado en la observacion [Rieger & Brunner.
1982].

Se recomienda igualmente la lectura de las siguientes referencias hibliograficas referentes a este tipo de
nivelaciones: [Becker (1985)], [Becker et al (1994)], [Rueger (1997, 1998, 1995, 1999)], [Rueger & Brunner (1981,
1982, 2000)).

9.3.5 RED DE NIVELACION DE 6 ORDEN.

En este apartado se incluyen aquellas redes observadas por metodologia clasica (TPS) con aplicacion
sobre proyectos de ingenieria. Se emplearan Unicamente las elevaciones de los puntos obtenidas mediante
nivelacion trigonométrica. Se emplearan tripodes para las sujecion de los jalones o jalones con puntales.
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Fig. 64. Ejemplos de tripodes para los jalones a emplear en la poligonal.

Para poder emplear estas observaciones, se debe garantizar una rigurosidad en la observacion. No es
imprescindible realizar observaciones de temperatura y presion atmosférica, pero se recomienda encarecidamente
la medicion de estos parametros para mejorar las medidas. Es necesario de todas maneras introducir los
parametros adecuados en la estacion total para garantizar las observaciones realizadas.

Se recomienda igualmente el empleo de sistemas de centrado forzoso para mejorar los resultados, aunque
no es obligatorio.

Fig. 65. Empleo de centrado forzoso para mejorar la calidad de las observaciones en nivelaciones
trigonométricas.
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10. PRECISIONES.

Nota: este apartado est& pendiente de desarrollo debido a la necesidad de realizar una simulacién de red
con el objeto de definir las posibles precisiones y fiabilidad de la re den funcion del método e instrumental a
emplear, asi como el nimero de observables exigido.

10.1 EXIGENCIAS DE PRECISION PARA REDES DE NUEVA IMPLANTACION.

Las exigencias de precision y fiabilidad que han de poseer los puntos instaurados tanto en planimetria
como en altimetria en el marco de referencia asturiano RGPA, son independientes de los métodos utilizados.

10.2  EXIGENCIAS DE FIABILIDAD.

Dado que la fiabilidad interna de la red esta asociada al nimero de observaciones existentes para cada uno
de los nodos que forman la red, deberdn cumplirse las recomendaciones en cuanto a nimeros de vectores a
emplear para conectar unos nodos con otros, asi como con el marco de referencia. EI nimero de vectores se
indica en la tabla 1.
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11. CRITERIOS GENERALES ACERCA DE LA IMPLANTACION DE NUEVAS REDES
GEODESICAS.

El establecimiento de redes geodésicas se desarrollara empleando estos criterios, independientemente del
método de observacion, del tipo o del orden de la red a establecer. El desarrollo de cualquier proyecto de
implantacién de redes geodeésicas, contempla varias fases que describimos de forma esquematica y que
posteriormente se desarrollaran en cada uno de los apartados correspondientes.

11.1  AUTORIA DE LOS TRABAJOS.

La empresa adjudicataria no podra utilizar para si, ni proporcionar a terceros, ni tampoco publicar, total o
parcialmente, el contenido de los trabajos contratados sin previa autorizacion del Gobierno del Principado de
Asturias.

Las observaciones geodésicas efectuadas no podran ser empleadas para ningln otro proyecto sin la
expresa autorizacion por parte del Centro de Cartografia Ambiental y Territorial del Principado de Asturias.

11.2  FASES CONTEMPLADAS EN EL PROYECTO.

11.2.1  PLANIFICACION Y SIMULACION DE LA RED. LOCALIZACION DE VERTICES. PROYECTO
DE OBSERVACIONES. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL INSTRUMENTAL A EMPLEAR.
CALCULO DE LA SIMULACION.

a. Planificacion de la red asi como de las observaciones previstas. simulacion de red.

b. Reconocimiento de campo, estudio de viabilidad de las nuevas ubicaciones, reconocimiento del
estado actual de los vértices que definen el marco de referencia asturiano, listado con aquellos
vértices que hayan desaparecido o estén en mal estado. Se realizard una fotografia de las
nuevas ubicaciones, en funcion de la planificacion inicial, asi como de las modificaciones
efectuadas sobre éste, afiadiendo fotografia de la ubicacion inicial y de la prevista finalmente. Se
realizara un informe con todas las modificaciones indicando qué vértices han sido trasladados de
la posicion planificada a priori, asi como de aquellas observaciones que no se pudieran realizarse
por diversos motivos (ocultaciones por edificaciones, falta de horizonte GNSS, vegetacion, etc.)

C. Proyecto con la disposicién definitiva de los vértices, observaciones a realizar, tiempos de
observacion, fechas previstas, etc., en base al reconocimiento de campo efectuado. Se realizara
una nueva simulacién de la red planificada en base a los modificaciones efectuadas sobre el
anteproyecto inicial, prestando especial atencién a la optimizacion del nimero de observables
necesarios para obtener las precisiones exigidas. Se entregaran los listados de la simulacion, asi
como las coordenadas aproximadas y las variaciones de las observaciones.

d. Sobre la planificacion efectuada, el director del proyecto incluira un 10% de observables
redundantes, que serviran como control de calidad de los planificados.

e. Aprobacion por parte del director técnico del proyecto de la planificacion. Instrucciones
personales mediante curso de formacion a los técnicos encargados de efectuar las
observaciones. Para evitar interpretaciones incorrectas acerca de la forma de realizar las
observaciones, todo el personal encargado de la observacidn, recibira antes de iniciar los trabajos
una jornada de formacion (1-2 horas) por parte del director del proyecto, en el cual se marcaran

73/208



74/208

11.2.2

OSCAR CUADRADO MENDEZ. AREA DE FOTOGRAMETRIA Y GEODESIA.
CENTRO DE CARTOGRAFIA AMBIENTAL Y TERRITORIAL DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS.

las pautas a seguir durante la observacion. No podra ejecutar tareas de campo ningln operador
que no haya asistido a la jornada de instruccion.

A cada uno de los técnicos de campo se le asignara un identificador que sera el que debe anotar
en cada una de las fichas de campo, junto con el identificador asociado al instrumental.
EJECUCION DE OBSERVACIONES Y CALCULO.

Materializacién de los nuevos vértices y ejecucion de la campafia de observacion prevista. La
materializacion y observacion se realizard siguiendo las recomendaciones incluidas en los
apartados correspondientes. No podréan iniciarse los trabajos de observacion si no se ha
materializado completamente todos los vértices a observar. Se deberd prestar atencion a las
correcciones por temperatura y presion en el caso de observables clasicos.

Procesamiento de los observables GPS y calculo de las observaciones clasicas. Célculo de
solucién aproximada. Ajuste de red definitivo. En la memoria entregada se debera hacer alusion
al modelo matematico empleado en cada uno de los métodos del ajuste utilizados. Igualmente se
justificarén los pesos asignados a los diferentes observables a la hora de realizar el ajuste, asi
como las diferentes correcciones aplicadas con su correspondiente formulacion (esfericidad,
refraccion, excentricidad, etc.)

Entrega, por parte de la empresa adjudicataria, de la memoria definitiva incluyendo los siguientes
apartados:

indice.

Resumen de las estadisticas principales de la fase de campo:
o Dias de observacion: GNSS, poligonacion, nivelacion.
o Numero de observaciones GNSS.
o NOmero de observaciones clasicas.
o NUmero de nuevos puntos observados.
o NUmero de puntos fijos.

Resumen de todas las anomalias encontradas durante la observacion de campo. Este resumen
sera muy general, indicando los dias en los que ha ocurrido y el tipo de observable al que afecta.

Fichas de campo correctamente rellenadas y ordenadas por:

o Tipo de observacion (GNSS, clasica, nivelacion).

o Diade trabajo.

o Sesion de observacion en el caso de ser GNSS.
Ficheros en formato digital:

o Ficheros RINEX para las observaciones GNSS.

o Ficheros ASCII con el formato correspondiente para las observaciones clasicas.

o Ficheros nativos de observacion.
Procesamiento de vectores GPS

o Ficheros SINEX o similar con las soluciones obtenidas.
Ajuste definitivo

o Base de datos con los resultados.
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11.2.3  CONTROL DE CALIDAD. RECEPCION DE LOS TRABAJOS.

a. Andlisis de la documentacion y del ajuste realizado. Se realizard un control de calidad sobre los
observables entregados, asi como sobre el ajuste, contando para ello con la colaboracion de una
asistencia técnica en el caso de que el proyecto asi lo requiera. Todos los procesos de control de
calidad que se efectien se auxiliardn en software desarrollado por la asistencia técnica con el
objeto de conocer en todo momento qué es lo que estd haciendo el programa evitando posibles
enfrentamientos apoyados en la solucion aportada por un software comercial, que, como todos
sabemos, en condiciones especificas nos puede aportar soluciones erréneas no detectables y sin
posibilidad de corregir al desconocer su funcionamiento interno o modelos matematicos que
emplea.

b. Aprobacion o rechazo del ajuste entregado por el contratista. En el caso de aprobacion, se
procedera a continuar con las fases siguientes del contrato, en caso de que las hubiera. Si el
ajuste es rechazado, el contratista procederd a ejecutar las recomendaciones especificas
aportadas por el informe del control de calidad efectuado en lo concerniente a repeticion, o toma
de nuevos observables con el consiguiente nuevo ajuste. En este caso, Se entregara un nuevo
informe de ajuste similar al indicado en el apartado anterior.

C. La aprobacion definitiva de la Red Geodésica ejecutada debera ser firmada por el director del
proyecto, con independencia de la correspondiente garantia del proyecto en el caso de encontrar
anomalias posteriores.

11.3  EMPRESAS LICITADORAS.

11.3.1  PERSONAL RESPONSABLE DE LOS TRABAJOS.

El CCATPA facilitara a todos los miembros de los equipos de campo una acreditacion en la cual aparecera
su fotografia asi como el proyecto en el cual estan trabajando y un teléfono de contacto, a efectos de identificacion
ante personas u organismos siempre que esté justificado. Estd acreditacién tendra un periodo de validez
determinado para evitar su empleo en situaciones no aceptadas por el CCATPA. Esta identificacion debera ser
colocada en sitio visible sobre la vestimenta del operador de campo durante toda la jornada de trabajo. No
obstante, el permiso para acceder a las distintas propiedades privadas o publicas, debera obtenerlo el
adjudicatario.

11.3.2  OFICINA DE TRABAJO DE LA EMPRESA LICITADORA.

Para proyectos con un importe de licitacién superior a 150.000 € la empresa licitadora debera disponer en
el momento de formalizar el acta de iniciacion del trabajo y mantener durante la ejecucion del contrato una oficina
técnica, ubicada dentro de la comunidad auténoma y a una distancia no superior a 40 Km. de Oviedo.

11.3.3  MEMORIA TECNICA DE LA OFERTA,

Se considera memoria técnica al informe que ha de presentar cualquier empresa licitadora en la cual
describe la metodologia técnica, medios materiales humanos y materiales que va a emplear en el desarrollo de los
trabajos descritos en el pliego especifico. Toda empresa que desee presentar oferta en alglin proyecto de caracter
geodésico debera entregar en la memoria técnica, independientemente de la documentacidn administrativa
solicitada, en la cual ha de aparecer la siguiente documentacion;

a. Personal involucrado en el proyecto: nombre, apellidos, DNI, relacion laboral con la empresa
adjudicataria. Este personal sera el encargado de realizar tanto los trabajos de campo como de
oficina Unica y exclusivamente teniendo en cuenta que antes de iniciar los trabajos recibiran por
parte del director técnico del proyecto un curso de formacién en el cual se indicaran las directrices
y pautas a seguir durante las observaciones de campo. Por otro lado, se asignara un c6digo Unico

75/208



76/208

OSCAR CUADRADO MENDEZ. AREA DE FOTOGRAMETRIA Y GEODESIA.
CENTRO DE CARTOGRAFIA AMBIENTAL Y TERRITORIAL DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS.

a cada uno de los operadores de campo, el cual se indicara en los correspondientes estadillos de
campo con el objeto de poder detectar posibles errores groseros o sistematicos producidos por el
mismo operador durante la campafia de campo.

b. Instrumental a emplear. El instrumental aqui detallado seré el unico que se utilice durante las
campafias de observacion. A cada equipo se le asignara un codigo para localizar sistematismos
en las observaciones. Antes de realizar los trabajos se realizara una revision visual o
instrumental, en el caso de que asi se requiera, de todos los equipos por parte del director del
proyecto.

C. Persona responsable de los trabajos y encargada de la comunicacion entre empresa adjudicataria
y director del proyecto: dicha persona debera estar en posesion del titulo de Ingeniero Técnico en
Topografia o Ingeniero en Geodesia y Cartografia, con una experiencia superior a 5 afios en
trabajos de este tipo.

d. Jefes de equipo de campo. Seran los responsables de la planificacion diaria de las
observaciones, encargandose de la correcta ejecucion de las observaciones planificadas.
Deberan estar en posesion del titulo de Ingeniero Técnico en Topografia o Ingeniero en
Geodesia y Cartografia, con una experiencia superior a 2 afios en trabajos de este tipo. Entre sus
labores destaca la de ser el encargado de realizar las observaciones geodésicas
correspondientes al proyecto.

Nunca se realizara una copia integra del presente documento a la hora de realizar la oferta
correspondiente, dado que consideramos que no es el objeto de dicha oferta. En el caso de duplicar este manual
como oferta técnica no se tendra en cuenta esta. En la documentacion técnica de dicha oferta, el licitador debera
realizar un informe detallado y especifico acerca de cdmo pretende afrontar los trabajos, pero en ningln caso
realizando una duplicacion de la informacion contenida en estas recomendaciones técnicas.

11.3.4  RESTRICCIONES TECNICAS PARA CONCURSAR EN PROYECTOS GEODESICOS.

11.3.4.1 PROYECTOS DE OBSERVACION DE LINEAS DE NIVELACION DE ALTA PRECISION.

Por razones obvias de garantizar una fiabilidad en la red de nivelacion autonémica, las lineas DE
nivelaciéon a desarrollar no podran ser ejecutadas por una empresa que haya realizado las lineas de
nivelacion limitrofes en las que estas se apoyan, es decir una empresa no podra ser adjudicataria de lineas
de nivelacion que le permitan cerrar poligonos. De esta forma el adjudicatario no podra realizar un cierre
completo del itinerario evitando un ajuste incorrecto de las observaciones.

11.4  PROYECTO DE SEGURIDAD Y SALUD ESPECIFICO PARA LOS TRABAJOS A
REALIZAR.

Se realizara un plan especifico de seguridad y salud que garantice el cumplimiento de la normativa que en
cada Comunidad Auténoma, o en el Estado Espafiol para las carreteras bajo su jurisdiccion, quede establecida
para proteccion del personal y del instrumental. Antes de iniciar los trabajos, se entregara una copia al director del
proyecto.

Sera responsabilidad del jefe de equipo el garantizar el cumplimiento del plan de seguridad y salud por
parte de la totalidad del personal a su cargo. Es absolutamente preceptivo el empleo del casco y del chaleco
reflectante por todos los componentes del equipo de observacion, incluido el jefe del equipo. Todo el personal
dispondra del correspondiente equipo de sefializacion personal.

Si lo exigiese la normativa vigente, en funcién del tipo de trabajo a realizar, se deberan tener en cuenta:

=  Personal sefialista, portadores de las reglamentarias sefiales.
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= Sefales de trafico fijas y moviles. Sefializacion luminosa.

Fig. 66 Ejemplo de sefializacién para la seguridad en nivelacion de precision por carreteras.

= Chalecos reflectantes y cascos (1 por persona).

=  Vehiculo adecuado para transporte de personal y equipamiento a la zona de trabajo.

11.4.1  COORDINADOR DE SEGURIDAD Y SALUD EN FASE DE EJECUCION POR PARTE DE LA
ADMINSITRACION CONTRATANTE,

Se nombraré por parte de la administracion contratante el coordinador de seguridad y salud que sera el
responsable de velar por la seguridad del personal durante la ejecucion de los trabajos. Este podra realizar todas
las inspecciones que crea conveniente sobre las areas de trabajo, indicando las medidas correctoras a la empresa
adjudicataria en el caso de que lo considere oportuno.

11.4.2  COORDINADOR DE SEGURIDAD Y SALUD POR PARTE DE LA EMPRESA ADJUDICATARIA.

La empresa adjudicataria debera disponer igualmente de un coordinador, cuyo nombramiento sera remitido
por escrito al director del proyecto, el cual sera el responsable de;

= La elaboracion del plan de Seguridad y Salud a presentar, garantizando el cumplimiento de las
condiciones minimas impuestas la legislacion vigente y contemplando las medidas de prevencion
necesarias para los trabajos a realizar.
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12. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE UBICACIONES PARA VERTICES EN REDES
DE NUEVA IMPLANTACION.

12.1  CONSIDERACIONES GENERALES.

Son de caracter general los siguientes pardmetros a la hora de seleccionar la ubicacion de un nuevo vértice
independientemente del tipo u orden de la red a la que pertenezca:

= Estabilidad del terreno, evitando posibles hundimientos de la losa de hormigén sobre la cual se
ubigque la nueva sefial. Para ello se reconoceran todas las grietas existentes en las cercanias que
indiquen posibles subsidencias. Para evitar esto se recomienda siempre que sea posible la
implantacion de la sefializacion sobre material rocoso estable.

= Enningln caso se materializaran las nuevas sefiales sobre aglomerado asfaltico, dada su escasa
garantia de permanencia en el tiempo y estabilidad.

= Nunca se colocaran sefiales sobre bordillos exceptuando los itinerarios de nivelacion por
carreteras, en los cuales si fuera necesario deberan colocarse sobre estos elementos, indicando
esta situacion el la planificacion y en las notas de campo durante la revision de las planificaciones.

12.2  REDES FUNDAMENTALES NACIONALES.

Este tipo de redes son implantadas Unica y exclusivamente por el Instituto Geografico Nacional, por lo que
en ningln caso se contempla la implantacion de este tipo de vértices. Solamente se contempla su revision en
campo para comprobar el estado material de la sefializacion y documentar esta revision en el caso de encontrar
algun tipo de anomalia, con el objeto de informar al organismo encargado de su mantenimiento.

Fig. 67. Vértice REGENTE o de primer orden autonémico. Es necesario informar de su mal estado
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12.3  VERTICES PERTENECIENTES A REDES TRIDIMENSIONALES AUTONOMICAS O
LOCALES SOBRE ETRS89.

12.3.1  REDES TRIDIMENSIONALES DE 2 ORDEN.

Este tipo de sefiales se implantaran sobre elementos del terreno estables (muros, zapatas de hormigon,
edificios estables, y con preferencia sobre depdsitos de agua municipales que garantizan la toma de observables
mediante GPS gracias al horizonte despejado que suelen tener estos elementos. Se seleccionaran zonas lo mas
horizontales posibles para realizar un correcto estacionamiento. Se intentard evitar grandes superficies de
hormigdn o ldminas de agua que ocasionen efecto multitrayectoria sobre la sefial recibida por los receptores. Una
ubicacion correcta seria igualmente sobre macizo rocoso.

Fig. 68. Ubicacion de vértice de segundo orden sobre macizo rocoso.

La ubicacion de estos vértices sera disefiada Unica y exclusivamente por el director del proyecto, el cual
proporcionara a la empresa encargada de los trabajos la ubicacién a priori para su revision de campo y verificacion
de la viabilidad para la nueva ubicacion. Las ubicaciones de este tipo de vértices se especificaran en los pliegos
especificos de cada proyecto, asi como el nimero de vértices a implantar.

12.3.2  REDES TRIDIMENSIONALES DE 3 ORDEN.

Estas redes se corresponden con las redes de primer orden municipales, es decir, se pretende cubrir con
una malla bien distribuida todo el territorio del concejo, con el objeto de definir el marco de referencia municipal
sobre el cual se deberan enlazar las redes de orden inferior tanto de futuros proyectos cartograficos. Su ubicacion
vendra definida igualmente por el director del proyecto.

12.3.3  REDES TRIDIMENSIONALES DE 4 ORDEN.

Estas redes se corresponden con las redes de segundo orden municipales, por lo que en su mayor parte
estarén ubicadas en zonas cercanas al casco urbano.

12.3.4  REDES TRIDIMENSIONALES DE 5 ORDEN.

Todos los vértices pertenecientes a redes de 5° orden deberan tener visibilidad directa sobre dos sefiales
del mismo orden o superior dentro de las distancias maximas establecidas para vértices de este orden. Se
emplazaran en zonas estables fuera de las zonas de tréfico rodado y en lugares que garanticen su estabilidad. No
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es necesario que dispongan de horizonte GPS, dado que los vértices de este orden pueden ser observados por
métodos topogréaficos clasicos.

Ademas de la visibilidad directa entre sefiales, el emplazamiento de los vértices deberd reunir las
siguientes caracteristicas:

= Ubicacion de los vértices en zonas estables y con la posibilidad de referenciarlos sobre elementos
estables concretos de forma que se pueda realizar un replanteo preciso en el supuesto de que
desaparezcan con posterioridad a su implantacion. En el caso de que no se pueda cumplir la
premisa anterior se tendran que situar sobre elementos permanentes y estables del terreno como
zapatas de hormigon de torres de alta tension, obras de fabrica que no presenten subsidencia o
agrietamiento, etc.

= En ningun caso se implantaran las nuevas sefiales sobre asfalto, tierra o cualquier otro material
que no sea hormigdn, roca nativa, o losas de aceras.

* Enlamedida de lo posible ubicar las sefiales sobre terrenos de dominio pdblico. En el caso de no
poder cumplir este requisito, debera solicitarse por escrito al propietario de la ubicacion del nuevo
vértice la autorizacion correspondiente para su implantacion.

12.3.5  REDES DE PUNTOS DE APOYO PARA AEROTRIANGULACION FOTOGRAMETRICA.

El CCATPA pretende afrontar la fase de apoyo fotogramétrico de los diferentes proyectos fotogramétricos
desarrollados en Asturias desde un punto de vista de reutilizacion de esta, es decir, los puntos de apoyo
resultantes de este proyecto pasaran a formar una base de datos de puntos de control autondmica que permitan
mejorar la calidad y los tiempos de ejecucion de los proyectos futuros de caracteristicas similares. Por esta razon,
se deberd prestar especial atencion a la planificacion de los trabajos de campo asi como la seleccion de las
ubicaciones de los puntos, garantizando su permanencia en el tiempo.

Los puntos de apoyo deben estar enlazados con un minimo de dos vértices pertenecientes a las redes
tridimensionales de 1°, 2°, 3°y 4° orden.

12.3.5.1 PLANIFICACION DEL APOYO FOTOGRAMETRICO.

Basandonos en experiencias previas, consideramos necesaria una planificacion a priori de los puntos de
apoyo fotogramétricos, dado que mediante esta planificacion facilitamos las tareas de los equipos de campo
agilizando las tareas de reconocimiento y planificacion de recorridos diarios de observacion (recordemos la
orografia del territorio asturiano). Esta planificacion permitira reducir los tiempos de ejecucion de esta fase del
proyecto.
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Por otro lado, garantizamos una cobertura de control fotogramétrico idonea para los blogues de
aerotriangulacion contemplados que permitiria su empleo inmediato en proyectos futuras en el caso de emplear la
configuracion actual del vuelo fotogramétrico.

Sobre las imagenes aéreas preorientadas con los datos GPS/INS, se elige la ubicacion de los puntos de
apoyo teniendo en cuenta la geometria del bloque fotogramétrico y la existencia 0 no de apoyo aéreo cinematico
correctamente medido durante el vuelo.

En funcién de la geometria y ejecucion del vuelo fotogramétrico se seleccionara una de las posibles
configuraciones a la hora de planificar la geometria de la red de control a observar. La decision de aplicar una u
otra distribucion serd tomada por el director del proyecto después del andlisis de los informes correspondientes.

Como norma se calculara la cota de los puntos de apoyo abajo, indicando la altura de los elementos por si
el operador necesitara trasladar el punto de referencia sobre la vertical.

Los puntos de apoyo deberan seleccionarse como minimo en zonas de triple recubrimiento,
recomendandose colocarlos en zonas de solape entre pasadas, con lo que se conseguird enlace en seis
fotogramas. Colocar puntos de apoyo en la zona externa al dmbito del proyecto para evitar extrapolaciones del
ajuste.

12.3.5.2 METODOLOGIA DE TRABAJO PARA LA PRESELECCION DE PUNTOS DE APOYO.

Como metodologia de trabajo se recomienda seleccionar inicialmente las zonas donde se necesita ubicar el
punto de apoyo, seleccionando posteriormente posibles ubicaciones para que sea el operador de campo el que
decida entre todas ellas la més idonea. Puede indicarsele la ubicacion mas idonea con una flecha por ejemplo, y
mediante unos circulos otras posibles ubicaciones.

Para localizar el punto en el campo, se puede emplear la cartografia basica MTA 1:5.000 asi como un
mapa de carreteras. Mediante esta metodologia se puede realizar una planificacion diaria de los itinerarios a
recorrer y los puntos de apoyo a capturar.

Como copia de trabajo el operador llevara una salida impresa en A4 de cada una de las opciones posibles
de los puntos de apoyo, rodeando con un circulo grande la opcién seleccionada, para que posteriormente el
operador de gabinete se encargue de digitalizar esta seleccién en las capturas de pantalla digitales para su
entrega como pinchado de los puntos de apoyo.

Fig. 70. Ejemplo de las posibles ubicaciones para el punto de apoyo disefiadas en gabinete. El operador
de campo selecciona la opcién més correcta para su observacion con GPS. Posteriormente mediante las notas
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de la salida impresa realizadas por el operador de campo, el operador de gabinete modificara la captura de
pantalla para resefiar cual ha sido la opcion levantada en campo (circulo rojo).

Las capturas de pantalla con el indicador de punto de apoyo capturado en campo servirdn como pinchado
sobre el fotograma, evitando que el operador de aerotriangulacion tenga que buscar cada una de las imagenes de
los puntos de apoyo para ver donde se ha realizado la medicion.

Aunque inicialmente el proceso parece un poco engorroso posteriormente se agilizan las tareas de
medicion de campo y aerotriangulacion.
12.3.5.3 DISTRBUCION DE PUNTOS DE APOYO, EN EL CASO DE QUE LOS CENTROS
PROYECTIVOS SE HAYAN MEDIDO CORRECTAMENTE DURANTE EL VUELO.

Apoyo de campo para aerotriangulacion con datos GPS de vuelo y pasadas transversales. Los puntos de
apoyo estaran situados fuera de la zona a ortoproyectar para evitar extrapolaciones del ajuste en blogue.

=  Puntos dobles en las esquinas del blogue.
= Un punto en cada esquina de hoja MTN25.
= Pasadas interrumpidas: 2 puntos por modelo estereoscopico de enlace al inicio y final de la
pasada interrumpida.
12.3.5.4 DISTRBUCION DE PUNTOS DE APOYO, EN EL CASO DE QUE LOS CENTROS
PROYECTIVOS NO SE HAYAN MEDIDO CORRECTAMENTE DURANTE EL VUELO.
Apoyo de campo convencional.
=  Puntos dobles en las esquinas del blogue.
=  Un punto por cada 3 modelos en la primera y (ltima pasada.
= Un punto por cada 5 modelos en el resto de las pasadas.
=  Puntos de enlace entre pasadas.
= Pasadas interrumpidas: 2 puntos por modelo estereoscépico de enlace al inicio y final de la
pasada interrumpida.
12.3.5.5 UBICACION DE LAS ESTACIONES DE REFERENCIA PARA CADA UNO DE LOS BLOQUES
DE OBSERVACION.

Se empleara exclusivamente vértices de la Red REGENTE del IGN asi como vértices de la Red RGPA del
CCATPA. Siempre se ubicara uno de los receptores sobre pilar de hormigén de la Red REGENTE mediante
sistema de centrado forzoso (ver apartado correspondiente), colocando el otro receptor sobre clavo de laton de la
Red RGPA mediante el empleo de tripode de madera (ver apartado correspondiente).
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Fig. 71. Sefalizacion tipo empleada en la materializacion de la Red Geodésica del Principado de Asturias.

Debe tenerse la precaucion a la hora de realizar las mediciones de alturas en los pilares de la Red
REGENTE, dado que en estos las altitudes elipsoidales estan referidas a la cabeza del pilar, es decir, el lugar
donde se encuentra ubicado el sistema de centrado forzoso existente en dichos vértices.

En el caso de que estuvieran disponibles las estaciones de la RGAPA (Red Geodésica Activa del
Principado de Asturias), se podria sustituir el estacionamiento sobre los vértices RGPA por la utilizacion de las
observaciones proporcionadas por esta Red de Estaciones de Referencia GPS. Sera el director del proyecto el
encargado de adoptar una u otra decision en funcion de la disponibilidad de la red.

12.3.5.6 TIPO DE ELEMENTOS DEL TERRENO A EMPLEAR COMO PUNTOS DE APOYO.

Dado que pretendemos reutilizar los puntos de apoyo resultantes de este trabajo, y para evitar que los
operadores cometan las mismas deficiencias cometidas en proyectos anteriores, a continuaciéon mostramos una
serie de ejemplos de que elementos pueden considerarse a la hora de elegir la ubicacion de un punto de apoyo o
cuales por el contrario estan totalmente descartados.

12.3.5.6.1  PUNTOS VALIDOS PARA SU EMPLEO COMO APOYO FOTOGRAMETRICO EN EL PROYECTO.
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Fig. 72. Punto vélido siempre que se indique con claridad en el croquis digitalizado todas las acotaciones
necesarias para para su empleo de forma correcta.

Fig. 73. Punto vélido siempre que se indique con claridad en el croquis digitalizado todas las acotaciones
necesarias para para su empleo de forma correcta.
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Fig. 74. Punto valido con pocas posibilidades de error.

Fig. 75. Punto valido como punto fotogramétrico sobre roca anclada al terreno de forma que se garantice
su permanencia en el tiempo. En el caso de emplear este tipo de elementos se deberd pintar sobre dicha roca
una sefial que permita su identificacién posterior para una posible reobservacion.

12.3.56.2 PUNTOS NO VALIDOS PARA SU EMPLEO COMO APOYO FOTOGRAMETRICO EN EL
PROYECTO.
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Fig. 76. Ejemplo de una mala observacion que esta introduciendo rebotes en la recepcion de la sefial
GPS. Las antenas GPS deberan estar siempre por encima del elemento. No se permitiran observaciones
similares a la de la fotografia. Por otro lado dada la altura del elemento se hace muy dificil la acotacion de este
con los medios normalmente disponibles (flexometro).

Fig. 77. Punto no valido dado que es posible su desplazamiento en funcion del transito de vehiculos o
estado de crecimiento de la vegetacion.
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Fig. 78. En la fotografia se puede apreciar un punto no muy recomendable por estar cercano a zonas de
crecimiento vegetativo que podrian inutilizar el punto para futuros proyectos.

Fig. 79. Punto definido por vegetacion. No garantiza una correcta fotointerpretacion, asi como, su
permanencia en dimensional y temporal.
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Fig. 80. Punto definido por vegetacion. No garantiza una correcta fotointerpretacion, asi como, su
permanencia en dimensional y temporal.

Fig. 81. Punto definido por vegetacion. No garantiza una correcta fotointerpretacion, asi como, su
permanencia en dimensional y temporal.
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Fig. 82. Punto definido por vegetacion. No garantiza una correcta fotointerpretacion, asi como, su
permanencia en dimensional y temporal.

Fig. 83. Punto que no garantiza su permanencia temporal o una identificacion adecuada a las precisiones
exigidas.
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Fig. 84. Punto definido por vegetacion. No garantiza una correcta fotointerpretacion, asi como, su
permanencia en dimensional y temporal.

Fig. 85. Punto definido por vegetacion. No garantiza una correcta fotointerpretacion, asi como, su
permanencia en dimensional y temporal.
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Fig. 86. El elemento puede verse afectado por desplazamiento en alguna de las imagenes motivado por la
proyeccion conica de la fotografia. No garantiza correcta fotointerpretacion.

Fig. 87. No es un elemento fisico acorde a las necesidades de un punto de control
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Fig. 88. Punto definido por vegetacion. No garantiza una correcta fotointerpretacion, asi como, su
permanencia en dimensional y temporal.

Fig. 89. Punto definido por vegetacion. No garantiza una correcta fotointerpretacion, asi como, su
permanencia en dimensional y temporal.
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Fig. 90. Punto definido por vegetacion. No garantiza una correcta fotointerpretacion, asi como, su
permanencia en dimensional y temporal.

Fig. 91. Elemento mal definido.
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Fig. 92. Los muros de piedra no se pueden identificar garantizando las precisiones del proyecto.

Fig. 93. Punto definido por vegetacion. No garantiza una correcta fotointerpretacion, asi como, su
permanencia en dimensional y temporal.
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Fig. 94. No garantiza una correcta identificacion.

Fig. 95. Punto con mala definicién.
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Fig. 96. Las marcas viales no se emplearan como puntos de apoyo, dado que no garantizan una
permanencia temporal. Ocurre lo mismo con los puntos sobre aglomerado asfaltico.

Fig. 97. Solamente se pueden emplear rocas nativas, siempre que tengan un fondo que provoque alto
contraste en la imagen, facilitando la identificacién fotogréafica. Se emplearan Gnicamente rocas nativas
ancladas al terreno, nunca piedras moviles.



OSCAR CUADRADO MENDEZ. AREA DE FOTOGRAMETRIA Y GEODESIA.
98/208 CENTRO DE CARTOGRAFIA AMBIENTAL Y TERRITORIAL DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS.

Fig. 98. Punto mal definido.

Fig. 99. Punto definido por vegetacion. No garantiza una correcta fotointerpretacion, asi como, su
permanencia en dimensional y temporal.
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Fig. 100. Punto definido por vegetacion. No garantiza una correcta fotointerpretacion, asi como, su
permanencia en dimensional y temporal.

Fig. 101. Punto cubierto por vegetacion. Mala definicion.

12.3.6  REDES PARA EL CONTROL DE CALIDAD.

Estas redes estaran formadas por puntos con caracteristicas similares a un punto de apoyo, enlazado con
un minimo de dos vértices de las redes de 1°, 2°, 0 3° orden. Su funcién béasica es la de servir como puntos de
control a la hora de realizar los correspondientes controles de calidad en las diferentes fases que conlleva un
proyecto cartografico (modelo digital de elevaciones, ortofotografia, cartografia basica o municipal, etc.).
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Igualmente estas redes de control estaran formadas por una serie de puntos de caracteristicas similares a
los de las redes de 2°y 3° orden cuyo objeto es el control de calidad de la densificacion de redes llevadas a cabo
por los diferentes organismos.

Las coordenadas de este tipo de redes no estan disponibles al pablico, dada su condicion de ser puntos de
chequeo.
12.3.7  REDES PARA LA EJECUCION DE INFRAESTRUCTURAS Y OBRAS DE INGENIERIA.

Este tipo de redes son las generadas con la funcion especifica de servir de apoyo en la ejecucion de
infraestructuras y obras de ingenieria. En el Principado de Asturias se da la caracteristica especial de que en este
tipo de obras, se emplean sistemas planos de referencia, sin coeficientes de deformacion lineal, sin embargo, es
necesario enlazar estas redes con las redes oficiales para permitir un mantenimiento posterior de los trabajos asi
garantizar una correcta conexion con el resto de cartografias (catastrales, municipales, etc.).

Nota: pendiente de desarrollo.

12.4  REDES DE NIVELACION GEOMETRICA.

Fig. 102. Recuperacion de sefial de nivelacion de las lineas RNAP98.

El disefio de las redes de nivelacién de alta precision autondmicas sera efectuado por el director técnico del
proyecto. El disefio de red inicial serd el empleado por las empresas licitadoras con el objeto de realizar la
valoracién econdmica del proyecto.

Sobre esta planificacion inicial podra modificarse posteriormente la ubicacién a priori establecida para las
sefiales de nivelacion con el objeto de ajustarse a los condicionantes existentes sobre el terreno, es decir,
estabilidad de elementos, ocultaciones provocadas por edificaciones, etc.

» Todas las sefiales principales de las lineas de nivelacién deberan disponer de un horizonte
despejado para su observacion mediante técnicas GPS en fases posteriores.

Los criterios empleados en el disefio de este tipo de redes pueden ser entre otros:
= Evolucién urbanistica del territorio.
= Crecimiento poblacional.
» Estado de la infraestructura geodésica.

= Intereses de tipo medioambiental.
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= Estado de las lineas de nivelacion estatales.

12.4.1 ESTUDIO PRELIMINAR DE LA UBICACION DE LA SENALIZACION GEODESICA.

Esta fase contempla el recorrido de la linea de nivelacion objeto del proyecto, realizando un estudio de las
ubicaciones propuestas en funcion de los criterios establecidos. En esta fase se ubicaran todas las sefiales de la
linea de nivelacion incluyendo diferentes alternativas en el caso de ubicaciones dudosas. Se realizaran las
fotografias correspondientes y se dibujaran dichas ubicaciones sobre un Mapa Topografico de Asturias E10000
para facilitar su localizacion en fases posteriores.

Este estudio preliminar podra ser modificado por el director del proyecto en aquellas ubicaciones que no
cumplan los criterios establecidos. Una vez aprobada la planificacion, el adjudicatario del proyecto procedera a
implantar la sefializacién sobre las ubicaciones aprobadas definitivamente.

12.4.2  REDES ALTIMETRICAS DE 2 ORDEN.

Estas lineas de nivelacion estardn materializadas por dos tipos de sefiales, las principales y las sefales
secundarias. La sefial principal materializara el inicio y fin de cada tramo de la linea de nivelacion. Las sefiales
secundarias definen subtramos dentro de cada tramo, con el objeto de densificar esta red y facilitar las tareas de
observacion de la linea de nivelacion.

Fig. 103. Tipos de sefalizacion a emplear.

Tanto las sefiales principales como las secundarias no tienen ningln tipo de identificador que singularice la
sefial, Unicamente se podra identificar esta por la descripcion de la resefia. Ademas de reducir costes, esta
particularidad facilita las labores de reposicion de sefial en el caso de que esta desaparezca.

Las distancias aproximadas entre sefiales se puede observar en la tabla siguiente.

Sefializacion Principal Sefializacién Secundaria NUmero de sefiales
Sefializacion Principal 1200-1400 m. 600-700 m. 1 Horizontal
Sefial Principal s0m 1Vertical
secundaria o auxiliar ' 1 Horizontal
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Sefializacion Secundaria

600-700 m.

1 Horizontal

Tabla 8 Distancias maximas entre sefializacion geodésica de nivelacion.

La sefializacion principal estard formada por un grupo de tres sefiales (1 SP + 2 SPS), de las cuales dos
seran horizontales y una vertical. Dentro de las sefiales horizontales una estara materializada mediante
sefalizacion tipo A y la otra mediante tipo B. Para la sefializacion vertical se empleard exclusivamente

sefalizacion del tipo A.

Fig. 104 Sefializacion tipo A.

La distancia maxima entre la sefial principal horizontal tipo A y las otras dos que forman el grupo de
sefializacion principal serd de 50 metros, con el objeto de que la medicion se efectlle mediante un solo

estacionamiento del instrumento.

Para la sefial principal secundaria horizontal, al igual que para la sefial secundaria de tramo, se empleara

sefializacion tipo B.

Fig. 105 Sefializacion tipo B.

Un esquema basico de un tramo de observacion es el que se puede observar en la figura siguiente. En el
se puede apreciar el grupo de sefiales de inicio y final de tramo asi como las sefiales secundarias.
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Estas redes seran definidas por los técnicos del CCATPA siguiendo los criterios de estabilidad y
permanencia comunes a las redes planimétricas. Todas las sefiales principales de las lineas de nivelacion
deberan disponer de un horizonte despejado para su observacion mediante técnicas GPS.

Fig. 106 Esquema de un tramo dentro de un itinerario de nivelacion de alta precision.

12.4.3  REDES ALTIMETRICAS DE 3 ORDEN.

Se deben cumplir los mismos requisitos que para las redes de 2° orden, con la salvedad de que entre
clavos principales han de implantarse dos clavos, es decir, cada tramo estara formado por tres sefiales en el nodo
principal y dos sefiales intermedias antes de llegar al nodo principal siguiente, por lo que la distancia entre
subtramos sera aproximadamente de 400 metros.

12.4.4  REDES ALTIMETRICAS DE 4 ORDEN.

Estas redes coincidirdn en muchas ocasiones con las redes tridimensionales de 5° orden o con redes de
obra, por lo que se aprovechard su monumentacion. En aquellas ocasiones en las que se empleen estas redes
para nivelar zonas con una orografia muy abrupta, debera contemplarse el horizonte despejado en ciertos vértices
para su observacién mediante técnicas GPS.

12,45  REDES ALTIMETRICAS DE 5 ORDEN.

Se deben cumplir los mismos requisitos que para las redes de 2° orden, con la salvedad que en los nodos
principales se colocaran una sefial horizontal del tipo A como sefial principal y dos sefiales horizontales del tipo B
como sefales principales secundarias.

12.4.6  REDES ALTIMETRICAS DE 6 ORDEN.

Estas redes coincidirdn en muchas ocasiones con las redes tridimensionales de 5° orden o con redes de
obra, por lo que se aprovechard su monumentacion. En aquellas ocasiones en las que se empleen estas redes
para nivelar zonas con una orografia muy abrupta, debera contemplarse el horizonte despejado en ciertos vértices
para su observacién mediante técnicas GPS.

12.4.7  REDES PARA LA EJECUCION DE INFRAESTRUCTURAS Y OBRAS DE INGENIERIA,

Nota: pendiente de desarrollo.
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13. INSTRUMENTAL A EMPLEAR.

13.1  ASPECTOS GENERALES.

Los equipos de medida deben ser contrastados y verificados antes de iniciar las campafias de observacion.
El director del proyecto decidird como y donde ha de realizarse la verificacion de los equipos, 0 en el caso de
disponer de un certificado de calibracion reciente prescindir de esta verificacion.

El director del proyecto podra en cualquier momento solicitar a la empresa encargada de la ejecucion de los
trabajos que ponga a su disposicion cualquier instrumento para realizar su verificacion por personal de la direccion
técnica o a través de asistencia técnica externa.

Se realizara una inspeccion de todo el instrumental auxiliar, jalones, niveles, porta-prismas, prismas,
instrumental de medidas de antena, baterias, cables, tarjetas de registro, etc., para verificar su perfecto estado y
evitar posibles errores sistematicos posteriores. El director del proyecto decidira si es factible su uso en los
trabajos o por el contrario es necesario rechazar algln elemento debido a su estado deteriorado.

Todos los sistemas de nivelacion auxiliares, asi como los de centrado, deberan estar perfectamente
ajustados y contrastados antes de iniciar la camparia de observacion.

Cada instrumento tendra asignado un codigo, asi como sus elementos auxiliares correspondientes, que no
deberan intercambiarse para intentar detectar errores groseros en la medida de lo posible.

Para todo ello, el director del proyecto fijara una fecha y hora en el cual se procedera a realizar todos estos
apartados en su presencia 0 en personal delegado por este. Si la duracién de la campafia de observacion fuera
superior a un mes el director del proyecto podra realizar varias inspecciones.

El contratista debe realizar un mantenimiento periodico de todo el instrumental empleado para eliminar los
errores groseros asegurando la calidad de los observables obtenidos en las campafias de observacion.

13.2  NORMAS ISO.

Estas normas especifican los procedimientos a adoptar para evaluar la precision (repetibilidad) del
instrumental empleado en proyectos de indole geodésica, asi como su equipamiento auxiliar. Los ensayos
realizados deben dar respuesta de acuerdo a la normativa correspondiente (ISO 17123/1-8), a la pregunta de si
un determinado equipo, con un determinado operador, satisface unas determinadas condiciones de precision
impuestas. Se pueden entender estas normas, como aquellas que nos proporcionaran los primeros valores a
introducir en la evaluacion global de la incertidumbre de un método topografico. Como las condiciones
meteorol6gicas tienen una gran influencia en la medida, se procura mediante este tipo de ensayos, al igual que
se hace en la normativa DIN, abarcar un amplio abanico de condiciones de toma en el lugar de trabajo, con el fin
de estar seguros de que si operamos en el futuro dentro de ese intervalo de factores de influencia, podremos
considerar como la precision a conseguir, la obtenida de acuerdo con la normativa.

Los ensayos efectuados en laboratorio no estan practicamente afectados por influencias atmosféricas, pero
los costes en unos casos, y la no posibilidad de extrapolar los resultados a condiciones de campo en otros, hacen
necesario utilizar otros sistemas de control que resuelvan ese doble problema. Estos procedimientos de campo
(ISO 17123) han sido desarrollados especificamente para aplicaciones in situ, sin la necesidad de ningln
equipamiento especial, y tratando de minimizar, tal y como dijimos anteriormente, las influencias meteoroldgicas.
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Los resultados de la precision de los teodolitos se expresaran en términos de desviacion tipica (error medio
cuadratico) de una direccion horizontal (HZ) o de un angulo vertical V, observados una vez en ambas posiciones

del teodolito.

La normativa 1SO17123 describe dos procedimientos, uno simple y otro completo para la medida de
angulos e incrementos de altitudes. Seré el operador el que escogera uno u otro en funcion de los requisitos de su
proyecto. Es muy importante hacer hincapié en el hecho de que estar normas ademas de evaluar la precision del
equipo incorporan la incertidumbre asociada del operador al resultado final: Por lo que los resultados asi obtenidos

podrian resultar no validos con otro operador.

Se pretende implantar esta metodologia en futuros trabajos, con el fin de obtener la desviacion de cada uno
de los instrumentos junto con el operador que lo va a emplear. A continuaciéon se detalla las normas

correspondientes.

NORMA

DESCRIPCION

= SO 17123-1:2002

Optica e instrumentos dpticos. Procedimientos de campo para la
inspeccion de instrumental topografico.

Teoria.

= |SO 17123-2:2001

Optica e instrumentos Opticos. Procedimientos de campo para la
inspeccion de instrumental topografico.

Niveles.

= SO 17123-3:2001

Optica e instrumentos Opticos. Procedimientos de campo para la
inspeccion de instrumental topografico.

Teodolitos.

= |SO 17123-4:2001

Optica e instrumentos dpticos. Procedimientos de campo para la
inspeccion de instrumental topografico.

Equipos EDM de media de distancias.

= |SO 17123-5:2005

Optica e instrumentos pticos. Procedimientos de campo para la
inspeccion de instrumental topografico.

Estaciones Totales.

= |SO 17123-6:2003

Optica e instrumentos pticos. Procedimientos de campo para la
inspeccion de instrumental topografico.

Niveles Laser

= |SO 17123-7:2005

Optica e instrumentos dpticos. Procedimientos de campo para la
inspeccion de instrumental topografico.

Instrumentos dpticos.

= |SO/DIS 17123-8: En desarrollo.

Optica e instrumentos pticos. Procedimientos de campo para la
inspeccion de instrumental topografico.

Sistemas GNSS de medida en tiempo real (RTK).

Tabla 9 Normas ISO aplicadas a la instrumentacion topogréfica.
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Estos procedimientos se realizaran en un campo de pruebas al aire libre desarrollado por el CCATPA ,
sobre placas, pilares y dianas de control.

13.3  INSTRUMENTAL GNSS.

Este apartado pretende marcar las pautas a seguir para un correcto empleo de la metodologia GNSS en el
proyecto de densificacion de la red geodésica. Si bien es cierto que el empleo de la geodesia espacial en los
trabajos de densificacion de redes geodésicas ha aumentado y garantizado las precisiones de los trabajos, su
empleo descontrolado, sin un rigor metodolégico y unidos a la falta de los conocimientos tedricos necesarios en el
ambito de la geodesia, provoca que en vez de aumentar dichas precisiones estas disminuyan por debajo de las
obtenidas mediante el empleo de instrumental clasico. Es necesario evitar la plena confianza en la terminologia
GPS, asi como dejar el control del trabajo Unica y exclusivamente sobre los test de control realizados por el
software de las diferentes firmas comerciales. Ocurre lo mismo con el procesamiento de los vectores, dado que la
experiencia nos indica que empleando software de diferentes firmas obtenemos soluciones diferentes trabajando
con los mismos parametros.

Estas recomendaciones contemplan Unica y exclusivamente el empleo de receptores geodésicos, con
capacidad de almacenamiento de observaciones de medida de fase, asi como receptores con capacidad de
trabajo en modo RTK.

Se entiende por sesion al registro simultaneo de datos por varios receptores trabajando de forma conjunta.

13.3.1  RECEPTORES.

Se emplearan receptores geodésicos con un minimo de 8 canales, registro minimo de 5 segundos y
capacidad de almacenamiento de 10 horas de observacion.

13.3.1.1 MONOFRECUENCIA.

Solamente se contempla el empleo de este tipo de receptores en vectores con longitud inferior a los 10
Km., aunque se valorara el empleo de receptores hifrecuencia en todo el proyecto.

13.3.1.2 BIFRECUENCIA.

Se valorara el empleo de receptores bifrecuencia en todo el proyecto.

13.3.2  ANTENAS.

Unica y exclusivamente se podran emplear en el proyecto antenas catalogadas por el Servicio Geodésico
de los Estados Unidos (http://www.ngs.noaa.gov/).Es necesario utilizar antenas estandar para poder procesar
mediante cualquier software.

Se recomienda el empleo del mismo tipo de antenas en cada sesién de observacion, para evitar en lo
posible errores groseros introducidos al medir las alturas de antena.

Para redes de 2°y 3° orden autondmico, las antenas empleadas deberan poseer plano de tierra.
Para la observacion GNSS de las redes de nivelacion de alta precisidn, todas las antenas deberan ser
idénticas.

Con el objeto de evitar malas interpretaciones a la hora de realizar la medida de la altura de la antena, o la
identificacion del tipo de antena que se esta empleando, se incluyen alguna de las antenas mas corrientes en la
actualidad. Como se ha indicado en el apartado correspondiente, en la memoria de la planificacién de las
observaciones debera incluirse una ficha con las caracteristicas técnicas de las antenas a emplear.

En los ficheros RINEX a generar, (inicamente se podrd introducir un nombre de antena NGS, de lo contrario
estos ficheros serdn rechazados. Se recomienda encarecidamente consultar el manual del software de descarga y
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transformacion de formatos a RINEX, para configurar el programa de tal manera que realice la correcta asignacion
al nombre de antenas, asi como la aplicacion del offset pertinente.

En el caso de que alguno de los ficheros RINEX 2.10 generados en el proyecto y entregados para su
control de calidad no empleard las antenas de dicho catalogo, puede ocasionar que dicho punto deba ser
reobservado al entender que puede existir algan error en la medida de las alturas de las antenas.

13.3.3  TRIPODES Y BASTONES.

Para redes de 2° y 3° orden autondmico, las antenas deberan emplear tripodes de madera para su
estacionamiento sobre sefiales tipo latdn o acero inoxidable.

En el caso de estacionamiento sobre vértices REGENTE deberan emplearse basadas de centrado forzoso
idénticas a las empleadas por el IGN para la observacion inicial de la red de primer orden sobre ETRS89.

Fig. 107 Basada para estacionamiento sobre vértices REGENTE.

Para redes de 4°y 5° orden se podrd emplearan bastones de altura fija con tripode incluido.

Fig. 108. Baston centrador con altura fija y tripode incluido.

Todos los instrumentos auxiliares de nivelacioén seran inspeccionados por el director del proyecto al inicio
de los trabajos, rechazando aquellos que no cumplan los minimos requeridos.
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13.4  INSTRUMENTACION GEODESICA TERRESTRE.

TIPO DE RED

Tabla 10. Caracteristicas del instrumental a emplear en observaciones geodésicas terrestres.

13.5  NIVELACION GEOMETRICA.

Cada equipo de trabajo debera disponer del siguiente instrumental:

= Nivel digital con desviacion estandar acorde a los trabajos a desarrollar.

LEICA www.leica-geosystems.com
DNA 03

TOPCON http://lwww.topcon.es/
DL101C

TRIMBLE ZEISS http://www.trimble.com
DINI 12T

Tabla 11. Posibles niveles digitales a emplear en lineas de nivelacion de alta precision de segundo orden.

= Miras codificadas, de fibra o invar en funcion del tipo de red a observar. Estas miras deben
disponer de nivel esférico.

= 1 nivel esférico para mira, de repuesto.
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= Tripode de madera con patas de longitud fija.

= Material auxiliar para la sefializacion de los itinerarios asi como la ubicacion de los
estacionamientos.

= Vehiculo de transporte del personal e instrumental.

Tanto las planchas como las miras, asi como el resto del instrumental empleado, deberan contar con la
aceptacion por parte del director de obra, verificando este el estado de los instrumentos.

13.5.1  SOMBRILLAS.

Debera disponerse de este elemento de proteccion contra los rayos solares en la ejecucion de redes de
nivelacion de segundo y quinto orden.

Fig. 109. Sombrilla a emplear en las redes de nivelacion de alta precision de 2° orden.
13.5.2  TRIPODES.

Los tripodes a emplear en este tipo de mediciones deberan ser robustos y estar perfectamente ajustados,

evitando a la hora de su transporte el recibir cualquier tipo de golpe que produzca desajustes. Antes del comienzo
de los trabajos seran revisados de forma visual por parte del director del proyecto.

Unicamente se emplearan tripodes de madera en los trabajos de nivelacion. El tipo de tripode a emplear es
del tipo patas fijas, es decir de longitud fija. No se permite otro tipo de tripodes.

Fig. 110. Tripode de longitud fija especifico para nivelaciones de precision.
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Cada tripode debera estar asociado Unica y exclusivamente a un instrumento. No se podra cambiar esta
configuracion salvo circunstancias especiales (sustitucion de tripode, instrumento, etc.), notificando esta
circunstancia al director del proyecto mediante correo electrdnico.

El tripode debe mantenerse en perfecto estado de conservacion. Se considera que sus articulaciones estan
correctas cuando, suspendido en el aire cogido por su plataforma superior y con las patas abiertas, éstas no se
cierran, pero pueden moverse con facilidad. Es fundamental vigilar con frecuencia las bridas de ajuste,
especialmente ante fuertes cambios meteoroldgicos.

En el caso de realizarse algun tipo de ajuste sobre los tripodes durante la ejecucion de los trabajos, se
indicara este en la memoria definitiva.
13.5.3 MIRAS
Miras invar codificadas con una longitud de 3 metros en redes de 2°, orden

Miras codificadas de fibra con una longitud de 2 metros para redes de 3y 4 orden.

Fig. 111. Miras a emplear en nivelaciones geométricas.

13.5.4  PLANCHAS DE NIVELACION.

Las planchas de nivelacién o “sapos” son zécalos metdlicos bastante pesados. Disponen de tres apoyos
para establecer un buen contacto con el terreno. Sobre la cara superior del sapo hay un elemento saliente sobre el
cual se deposita la mira.

Fig. 112. Ejemplos de planchas de nivelacion. Cortesia del ICC y catdlogo publicitario.

1355  TERMOMETROS, BAROMETROS E HIGROMETROS.
Solamente se emplearan estos instrumentos en la nivelacién de precision de segundo y quinto orden.

Debera disponerse de este instrumental acoplado a cada una de las miras y nivel. Deberan registrar de
forma continuada los pardmetros de forma que se pueda interpolar de sus valores para cada una de las
mediciones efectuadas por el nivel digital.

Para poder interpolar deberan estar perfectamente sincronizados con el reloj del nivel.
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13.5.6  NIVEL ESFERICO

Normalmente debe comprobarse una vez por semana y, desde luego, siempre que se aprecien anomalias
en el desarrollo de las operaciones, procediendo, si es necesario, a su inmediata correccion.

13.5.7  HORIZONTALIDAD DE LA VISUAL

Esta comprobacion debe verificarse una vez por semana y siempre que se observen irregularidades en la
nivelacion, una vez finalizado el tramo que se esta nivelando.
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14. PLANIFICACION INICIAL DE LA RED.

14.1  CONSIDERACIONES GENERALES.

Las recomendaciones expuestas en este apartado son independientes de la jerarquia de los nuevos
vértices geodésicos a instaurar, asi como en el tipo de red, planimétrica, altimétrica, de apoyo, control, etc. En el
caso de que existan particularidades especificas, éstas se indicaran en el apartado correspondiente.

Se debe prestar atencion a la tabla existente en el apartado ESTRUCTURACION DE REDES
GEODESICAS en lo que respecta a niimero de observaciones o vectores que debe tener cada uno de los vértices
a instaurar.

Debera realizarse un disefio de red inicial auxilidndose en la cartografia digital existente (MTA5000 o
cartografia municipal), aplicando los criterios establecidos en este documento. La planificacion deberé realizarse
en un fichero SHP con la estructura de entidades establecida en el anexo correspondiente. Este fichero servira a
la direccion técnica para extraer la informacién automéaticamente y realizar una verificacion de la simulacién
entregada por el contratista.

Deberan etiquetarse de forma correcta todos los vértices de la nueva red siguiendo los criterios indicados
en el apartado correspondiente. Esta identificacién serd la que se empleard durante la ejecucion del proyecto tras
la aprobacion definitiva de la planificacion por parte del director del proyecto.

Esta planificacion debe contemplar los siguientes apartados:

a. Estudio de los vértices de las redes de orden superior existentes en el perimetro de la zona de
trabajo para prever la conexion de las observaciones a realizar.

b. Andlisis de las distancias entre posibles ubicaciones de los nuevos vértices, adaptandose a los
requerimientos establecidos en la tabla existente en el apartado ESTRUCTURACION DE REDES
GEODESICAS .

C. Localizar y dibujar sobre un fichero SHP la ubicacion de todos y cada uno de los vértices de las

redes existentes con la estructura de elementos establecida en el anexo correspondiente. En este
fichero se incluirdn tanto los vértices REGENTE y RGPA existentes en la actualidad, como
vértices de la ROI , clavos del CGCCT, redes locales existentes, etc., con el objeto de su
reobservacion y enlace con el marco de referencia asturiano.

d. Estudio de las ubicaciones del los nuevos vértices en funcién del orden de la red a instaurar,
metodologia elegida, etc.

e. Planificar los observables a ejecutar, con las diferentes metodologias (GNSS, poligonacién,
nivelacién geométrica, etc.)

f. Ficha con una fotografia para cada una de las sefiales a materializar.

g. La planificacion debe contemplar un cronograma de observaciones, tiempos de ejecucion, etc.

Justificacion de los precios ofertados para los trabajos a realizar (tiempos, instrumental, personal,
etc.)

I, Se debe contemplar el enlace a proyectos similares que se estén llevando a cabo en las zonal
limitrofes al ambito del proyecto actual.

Je Se deben prever los posibles movimientos del personal encargado de las observaciones de forma
que nos permita particularizar el plan de seguridad y salud para cada uno de los trabajos.
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Es importante hacer hincapié en la zona en la que nos movemos, dado que determinadas condiciones
atmosféricas pueden hacer que nuestro proyecto no se desarrolle en las mejores condiciones. En las imagenes
siguientes se muestra el estado de dicha zona durante trabajos anteriores.

Fig. 113. Inclemencias meteoroldgicas.

Fig. 114. Inclemencias meteoroldgicas.

Fig. 115. Inclemencias meteoroldgicas.




RECOMENDACIONES TECNICAS PARA LA PLANIFICACION Y EJECUCION DE REDES
GEODESICAS DE AMBITO REGIONAL O LOCAL EN EL PRINCIPADO DE ASTURIAS.

Fig. 116. Inclemencias meteoroldgicas.

Es necesario prever el posible aplazamiento temporal hasta que estas condiciones sean las idéneas. Para
ello se debe planificar un plan de observacion de emergencia con mas medios. En todo momento sera el director
del proyecto el que tome la decision de continuar los trabajos de observacion o retrasarlos temporalmente con el
objeto de garantizar las precisiones exigidas.

14.2 CRONOGRAMA.

142.1  CRONOGRAMA CONVENCIONAL.

Se debera presentar un cronograma de trabajo estructurado para cada una de las fases de trabajo. Este
cronograma tomara como minima unidad el dia de trabajo, debiendo contabilizar los dias de trabajo asi como los
festivos, especificando que dias se pretende trabajar y cuales seran los dias de descanso.

14,22 PREVISION DE INCLEMENCIAS METEOROLOGICAS.

Es necesario tener en cuenta en este apartado como ya se ha explicado con anterioridad, que
determinadas condiciones pueden ocasionar retrasos en los trabajos no ocasionados por la empresa adjudicataria.
Se debe prever un plan de observacion especifico en el caso de que fuera necesario solventar retrasos motivados
por las inclemencias meteorol6gicas. Este plan especifico debera valorarse en la oferta para tenerlo en cuenta
durante la liquidacién del proyecto si fuera necesario.

14.3  PLANIFICACION DE REDES PLANIMETRICAS.

14.3.1  ANALISIS DE LOS VERTICES DE REDES EXISTENTES EN EL AREA DE TRABAJO.

14.3.1.1 RO

Deberan integrarse siempre que sea posible por su proximidad geogréafica o su estado de conservacion.
Para considerar su inclusién en el disefio de la red debe haberse comprobado sobre el terreno el estado del
vértice.

115/208
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14.3.1.2 REDES DE LA GERENCIA TERRITORIAL DEL CATASTRO.

Se debe contemplar incluir la totalidad de los vértices de las redes catastrales existentes en el concejo con
el objeto de calcular unos parametros de transformacion de la cartografia catastral al nuevo marco de referencia.
Esto a la vez servird para comprobar la calidad de la cartografia catastral municipal.

14.3.1.3 REDES LOCALES EXISTENTES.

Se debe contemplar incluir la totalidad de los vértices de las redes municipales existentes en el concejo con
el objeto de calcular unos parametros de transformacion de la cartografia municipal al nuevo marco de referencia.
Esto a la vez servird para comprobar la calidad de la cartografia municipal.

DISPOSICION INICIAL DE LOS PUNTOS EN FUNCION DE LAS ESPECIFICACIONES
PARTICULARES DEL CONTRATO (N° DE VERTICES NUEVOS, DENSIDAD, ETC).

14.3.2

Se deberan contemplar aquellas indicaciones especificadas en el pliego de condiciones particulares.

DISENO DE LA RED EN FUNCION DE LAS OBSERVACIONES PREVISTAS A PRIORI Y DEL
TIPO DE INSTRUMENTAL A EMPLEAR.

14.3.3

Una planificacién correcta de los observables GNSS garantiza que los errores se minimicen, pero no
desaparecen. La Unica forma de detectarlos es mediante el empleo de observaciones redundantes.

Como ya se ha visto en el apartado correspondiente, una correcta identificacion de las sefiales, medicion
correcta de la altura, estacionamiento, asi como una reocupacion de la sefial en tiempos diferentes garantizan una
solucion correcta.

14.3.3.1 DURACION DE LAS OBSERVACIONES GPS EN FUNCION DEL TIPO DE RED Y LA
LONGITUD DE LOS VECTORES.
ORDEN NUMERO MINIMO DE NUMERO MINIMO DE OBSERVACION DE
SESIONES TIEMPO  DE RECEPTORES VALORES
OBSERVACION POR REGISTRANDO DE METEOROLOGICOS
SESION FORMA SIMULTANEA.
2° TRIDIMENSIONAL 2 90 minutos 6 NO
3° TRIDIMENSIONAL 1 45 minutos 4 NO
40 TRIDIMENSIONAL 1 20 minutos 3 NO
REDES 1 20 minutos 3 NO
FOTOGRAMETRICAS

Tabla 12. Duracion de las sesiones GPS en funcion del la estructura jerarquica.

14.3.3.2 ESTUDIO DE LOS VECTORES GPS A REOBSERVAR.

Se debe tener en cuenta durante el estudio de las observaciones a realizar, un correcto disefio de figuras
cerradas, con el objeto de realizar un test de deteccion de errores mediante el cierre de triangulos.

14.4  PLANIFICACION DE REDES ALTIMETRICAS.

ANALISIS DE LOS VERTICES DE LA RED TRIDIMENSIONALCERCANA SOBRE LOS CUALES SE
VA A ENLAZAR LAS REDES DE NIVELACION.

14.4.1

Se debera realizar un estudio sobre los vértices REGENTE y de segundo orden cercanos sobre los cuales
se va a realizar un enlace mediante técnicas GNSS con el fin de dotal de altitud elipsoidal a los nodos principales
de la red de nivelacion.
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Fig. 117 Planificacion del enlace de la red de nivelacion a la red tridimensional.

Para la conexion de ambas redes debe tenerse en cuenta:

= Los nodos inicio y fin de un itinerario de nivelacion (nodos amarillos grandes) se consideran a
todos los efectos como puntos de 2 orden tridimensional, por lo que se adoptaré la metodologia
de esta red para observarlos.

= Dentro de cada itinerario se definirdn a la distancia correspondiente puntos equivalentes a un
tercer orden tridimensional a una distancia adecuada (ver tabla de estructura de red).

= Elresto de puntos se observaran empleando la metodologia de redes tridimensionales de cuarto
orden, mediante poligonacién GNSS.

14,42  ANALISIS DE LAS REDES DE NIVELACION EXISTENTES ASi COMO DE LAS REDES
ALTIMETRICAS DE ORDEN SUPERIOR.

r %, RIBADESELLA
& SIvOTA
% MERES

UNGUERA

.........

Fig. 118. Gréfico con la ubicacion de los itinerarios existentes y los planificados.

Se debera preparar una tabla con la ubicacién de los nodos de inicio y fin de cada una de las lineas de
nivelacion, asi como el nimero de tramos previstos para cada itinerario. En la imagen inferior se muestra una tabla
ejemplo.
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ltinerarios | Mdmero Nodo Inicio Modo Fin Mamero Tramos Longitud
RMNPAC 01 Cangas de Onis Alto de Ortiguera m.
RMPAD2 02 Alto de Ortiguera Arenas m.
RMPAO3 0z Arenas Llanin m.
RMPAD4 04 Llanin Unquera m.
RMPADS 05 Alto de Ortiguera Balmori m.
RMPADE 0g Ribadesella Colunga m.
RMPADY 07 Colunga Villaviciosa m.
RMPADS 08 Villavicinsa Gijon m
RMPAOS 09 Yillawiciosa La Seca m.
RMPATO 10 Gijdn Silvata m.
RMPATA 1 Silwota Owiedo m
TOTAL Km.

Fig. 119. Tabla con la denominacién de los itinerarios de nivelacion previstos.
Las longitudes de estas lineas han sido extraidas a partir de la cartografia basica 1/5.000, siendo por lo
tanto aproximadas en funcién de las precisiones proporcionadas por esta escala.
14.4.3  ANALISIS ZONAL. RECORRIDO DE CADA UNO DE LOS TRAMOS.

Para un correcto analisis de la planificacion, se debe realizar un recorrido integro por la totalidad de las
lineas planificadas, anotando sobre el plano guia todas aquellas zonas con curvas o pendientes elevadas. Se
realizard un dossier fotografico sobre el cual se apoyard el responsable del disefio de la ubicacion de las sefales,
en el caso de que exista algin tipo de duda.

Fig. 120. Estudio particular de los itinerarios.




RECOMENDACIONES TECNICAS PARA LA PLANIFICACION Y EJECUCION DE REDES

GEODESICAS DE AMBITO REGIONAL O LOCAL EN EL PRINCIPADO DE ASTURIAS. 119,208

Fig. 121. Estudio particular de los itinerarios. Derrumbamiento provocado por las lluvias.

Fig. 122. Estudio particular de los itinerarios.
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Fig. 123. Estudio particular de los itinerarios.

Fig. 124. Estudio particular de los itinerarios.
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Fig. 125. Estudio particular de los itinerarios.

Fig. 126. Estudio particular de los itinerarios.
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Fig. 127. Estudio particular de los itinerarios.

Fig. 128. Estudio particular de los itinerarios.
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Fig. 129. Estudio particular de los itinerarios. Clavo RGPA existente en el itinerario.

Fig. 130. Estudio particular de los itinerarios.

Antes de comenzar la observacion debera entregarse al director un proyecto de observacion, indicando el
margen de la calzada por el que se va a circular a la hora de realizar las observaciones desglosadas por punto
kilométrico.
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14.4.4  SELECCION DE LAS ESTACIONES DE LA RED GEODESICA RGPA QUE SERAN
EMPLEADAS COMO ESTACIONES GPS FIJAS DURANTE LA EJECUCION DE LOS
TRABAJOS.

En funcidn de la distribucion de vértices desarrollada en la primera fase de este proyecto, se seleccionaran
las estaciones de referencia que se emplearan como estaciones fijas durante el tiempo de ejecucion de los
trabajos. En la imagen inferior se puede observar un tipo de ubicacion dptimo para este tipo de observaciones, de
dificil acceso para evitar movimientos en la antena.

Fig. 131. Ubicacion de una estacion GPS de referencia.

14.5 CRITERIOS DE ASIGNACION DE IDENTIFICADOR EN SENALES DE NUEVA
IMPLANTACION.

En funcion del tipo de punto a implantar deberemos asignar un ID numérico que permitira identificar al
nuevo veértice dentro de la base de datos.

14.5.1  REDES TRIDIMENSIONALES.

14.5.1.1 RED NACIONAL SOBRE ETRS89. RED REGENTE.

Esta red nacional estd compuesta Unica y exclusivamente por los vértices de la Red REGENTE del IGN en
el Principado de Asturias. La numeracion de este tipo de vértices ya esta asignada y en ninglin caso se modificara
el identificador oficial de 5 digitos. En este identificador se incluird un cero delante hasta completar los cinco
digitos en aquellos casos en los que el ID sea inferior a 9999 (Ej. 09999).
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Fig. 132 Vértice REGENTE 01043
En los datos de los vértices de la Red REGENTE proporcionados por el CCATPA, las altitudes estan
referidas a la cabeza del pilar, tanto las altitudes elipsoidales como las ortométricas, exceptuando el vértice 08019
(Raso) el cual tiene sus altitudes referidas a la base del pilar por encontrarse éste deteriorado.

NUVERO NOVBRE LONG TUD LATITUD  ALTITUD HUSO x UTM y UTM

01043 Pancha -7.023372793  43. 331902353 79.763 29  658093.575
4824342, 233

01143 Sienra -6.413943657  43.332202462 124.839 29  686233. 624
4825156. 566

01233 Musquei ros -6.234463286  43.333143777  125.815 29  710339.910
4826159. 417

02456 Pador nel o -7.195535319  43.260693949  673.333 29  634989. 962
4810502. 745

02576 Castel o -6.564861219  43.260596286  697.000 29  666166. 592

4811168. 905

Deberan emplearse en todo momento los cinco digitos, independientemente de que exista un cero delante,
al ser éste identificados alfanumérico. En los ficheros Rinex se emplearan Unicamente estos cinco digitos para
identificar un estacionamiento de receptor.

2 CBSERVATION DATA 5] RINEX WERESIC

Generador KHinex 2.01 15-12-3 13:00 PGCH ~ RUN BY

CBSERVER -~ A&

11444 HARKER HAME

01444 HARKEE HUMEE

T LEICA SEG30 3.0z REC # ~ TYFE

LEIATEOZ ANT # ~ TYPE

4605882 .1109 -460160.7225 43735694901 APPROY POSIT

0.1950 o.oooo 0.oooo ANTENNA: DEL
L1Fha0ff: 0. 0683 L2Fhaif: n.o71z2 COMMENT

1 WAVELENGTH F

1

4 1 11 P2 CORRECTO # - TYPES OF

2003 10 B 7 TIME OF FIRS
12

2003 10 8 TIME OF LAST
13 LEAFP SECONDE
14 # OF SATELLI

Fig. 133 ID de vértice REGENTE correcto.
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2 UbobRYaL1IUN Lala £} HINBA WHES.

Generador Rinex 2.01 15-12-3 13:00 PGH ~ RUN I

OBSERVER

01444_Tllagas MARKER HAMI

Vertice Ullaga IN CO RRECTO HMARKER HIUMI

e LEI REC # ~ TYI

LEIalsue ANT & ~ TYVI

4605882 1109 —4e0160.7225 4373589 4901 APPROY POS:

0.1950 0.0o0a0 0.0oo0o AHTENHA: Tt
L1FhaQf £ : 0.0683 LZ2Phalif: 0.0712 COMMENT

Fig. 134 ID de vértice REGENTE incorrecto.

14.5.1.2 RED DE 2° ORDEN TRIDIMENSIONAL.

Esta red autonémica es una densificacion de la Red REGENTE. Para su determinacion se han empleado

observaciones sobre vértices de su mismo orden o superior. Para su identificacion se emplearan 8 digitos con el
siguiente criterio.

12345678
123: hoja del Mapa Topogréfico Nacional 1/50.000 en la que se encuentra.
45: hoja del Mapa Topografico de Asturias 1/5.000 en la que se encuentra.

678: codigo de tres digitos que varia en funcién de las propiedades del vértice. Es correlativo dentro de la

hoja del MTA 5.000. Este cddigo puede tomar los siguientes valores

ID

Este nimero indica el valor minimo sobre el cual comenzamos a numerar de forma secuencial en funcién
del tipo de vértice a implantar.

001

Punto de la red de 2° orden con observaciones GPS exclusivamente.

201

Punto inaccesible enlazado mediante observaciones angulares empleando Unicamente como punto de
orientacion de instrumental topografico clasico.

301

Punto con observacién GPS + Gravimetria

401

Punto con gravimetria, GPS y nivelacién geométrica.

501

Punto con observacion GPS + nivelacién geométrica

601

Punto con observacion GPS + Ortométrica obtenida por nivelacion trigonométrica mediante observaciones
reciprocas y simultaneas.

701

Punto de conexion entre la red de nivelacion de 2° orden (RNPA) y la red de 2° orden (RGPA).

901

Punto de la red de nivelacion de precision del IGN observado con GPS y enlazando a la red de 1° orden.

Tabla 13 Nomenclatura de los vértices de segundo orden tridimensional.

La numeracién de los puntos es Unica, reasignando un nuevo numero identificador en el caso de su

desaparicion o reobservacion por deterioro.

El identificador definitivo sera asignado por el CCATPA para evitar duplicados.

14.5.1.3 RED DE 3° ORDEN TRIDIMENSIONAL.

Idéntico criterio que los vértices de 2° orden.
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14.5.1.4 REDES DE 4° ORDEN TRIDIMENSIONAL.

Esta red esta formada por una densificacion de la red de 3° orden. Para su determinacion se utilizaran
Unicamente observaciones GPS enlazadas a las redes del mismo orden o superior. Estard materializada
mediante clavo municipal fijado con resina epoxi en hormigén o roca nativa.

El identificador estara compuesto por 6 digitos atendiendo a los siguientes criterios:
123456
12: identificador de concejo. (Ver tabla al final del documento).
345: numero secuencial de 0-999 que indica la numeracion dentro del concejo y orden correspondiente.
6: este digito se rellenara con un ndmero 4 que indica la pertenecia del vértice a una red de cuarto orden
autonomica y red secundaria local.
14.5.1.5 REDES DE 5° ORDEN TRIDIMENSIONAL.

Esta red esta formada por una densificacion de la red de 4° orden observada exclusivamente por técnicas
de topografia cladsica o RTK. Para su determinacion se utilizardn observaciones clasicas mediante
estacionamiento de centrado forzoso del instrumento y placa de punteria 0 RTK sobre jalon con tripode de pinzas.
Estara materializada mediante clavo municipal fijado con resina epoxi en hormigén o roca nativa.

El identificador estara compuesto por 6 digitos atendiendo a los siguientes criterios:
123456
12: identificador de concejo. (Ver tabla al final del documento).
345: numero secuencial de 0-999 que indica la numeracion dentro del concejo y orden correspondiente.
6: este digito se rellenara con un nimero 5 que indica la pertenecia del vértice a una red de quinto orden
autondmica y red de relleno local.
14.5.1.6 RED DE PUNTOS DE APOYO FOTOGRAMETRICO.

Durante la planificacién se le asignara un identificador que se empleara durante la observacion en campo.
El criterio para identificar estos puntos sera:

XXXX

Secuencial desde 0001 hasta el digito correspondiente en funcién del nimero de puntos de apoyo
necesarios para el proyecto.

Este identificador sera el que aparecerd tanto en el fichero de observacion RAW, como en el fichero RINEX
0 en las carpetas de las resefias, SIEMPRE empleando los cuatro digitos aunque sean ceros no significativos.

Bajo ninglin concepto se admitiran identificadores del tipo:

= PAl

0001-ARRIBA.

0203_Repetido

= PAsturiasl

201 Leica tripode
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Todos aquellos puntos que no cumplan esta especificacion seran rechazados de forma inmediata debiendo
reobservarlos.

El director del proyecto asignara un identificador al proyecto de observacion con el objeto de diferenciar
puntos con idéntico ID entre proyectos diferentes.

14,52  REDES DE NIVELACION GEOMETRICA.

14.5.2.1 RED DE NIVELACION DE ALTA PRECISION. REDNAP.

Se tomara el cddigo oficial asignado por el Instituto geogréfico nacional.

14.5.2.2 RED DE NIVELACION DE ALTA PRECISION AUTONOMICA. 2°, 3° y 5° ORDEN
ALTIMETRICO.

Estas sefiales tendran un ID de observacion y uno definitivo que sera asignado por el CCATPA. Esto esta
motivado por los condicionantes de software de los instrumentos de nivelacion, los cuales no nos permiten
introducir el nmero de digitos que nos interese.

CANGAS DE ONIS - ALTO DE ORTIGUERO TRAMO
ITINERA q TIFODE [} q 0

TRABAJO LEICA RIO CROGUE | UM | INICIO | FIN FUNTO | OBSERVACION ATRAS | FREWTE |LINEA DEFINITIVO
/
RHPACI O (TIPCY m 1} 1 01011

uil HAR o 01 o 5 01015 01011 01016 [E3 302166

m 35 4 01014 01011 0014 L3
RRPAOI(2(TIPCH uil 03 1 01024 01014 01021 4

m 5P 2 gz 01021 oz 1

el 0z | e

uil SPE2 3 01023 01024 00z 5

m 35 4 0024 01021 0024 L3
[ imimmma | - 1 mrre i mames

Fig. 135 Ejemplo de tabla de asignacion de identificadores para redes de nivelacion.

Para definir el nombre de cada uno de los puntos utilizamos el siguiente criterio:

Fig. 136 Definicion de elementos entre itinerarios.
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Fig. 137 Elementos que forman un tramo de nivelacion dentro de un itinerario.

Como se puede ver un tramo de nivelacion esta formado a su vez por cuatro subtramos o lineas de
nivelacion (es asi como la denominan los diferentes fabricantes de instrumentos). Al inicio de un itinerario o al final

= RNPAXXYYZ: mediante este identificador definimos el itinerario.
o XX: Numero de linea de nivelacién del total del Principado de Asturias
o YY: Numero de tramo dentro de cada linea.
o Z: Tipo de observacion
v 1.1DA
v 2.VUELTA
v 3. PRIMERA REPETICION DEL CONTRATISTA.
v 4. REPETICION CONTROL CALIDAD.
v 5. SEGUNDA REPETICION DEL CONTRATISTA.

Si un tramo no se finaliza un dia, se continua al dia siguiente con el mismo trabajo del nivel finalizandolo
en ese momento y abriendo un trabajo nuevo en ese momento, empleando el criterio descrito.

= Li: mediante este identificador definimos la linea dentro de cada uno de los tramos. i, serd un
ndmero determinado en funcion del tipo de enlace que estemos haciendo

o 1. Enlace de sefial principal con SENAL PRINCIPAL SECUNDARIA 1

o 2. Enlace de sefial principal con SENAL PRINCIPAL SECUNDARIA 2

o 3. Enlace de sefial principal con SENAL SECUNDARIA auxiliar.

o 4. Enlace de SENAL SECUNDARIA auxiliar con sefial principal del tramo siguiente.

o 5. Enlace de sefial principal con NAP IGN.

14.5.2.3 RED DE NIVELACION DE PRECISION LOCAL. 4° y 6° ORDEN ALTIMETRICO.

Se les asignara el identificador del punto al que pertenecen, asi como el ID de proyecto.

14.6 RECONOCIMIENTO SOBRE EL TERRENO DE LAS UBICACIONES
PLANIFICADAS EN GABINETE.

El objetivo del reconocimiento de los vértices planificados consiste en:
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= Reconocimiento sobre el terreno de los puntos de enlace (identificacion y comprobacion de su
estado material, garantizando su correcto empleo).

=  Seleccionar la ubicacion mas idénea basandose en la planificacion y simulacion de la red
realizada en gabinete.

= Organizar las tareas de materializacion de los nuevos vértices en el caso de que su ubicacion sea
aprobada por el director del proyecto.

= Realizar unas fotografias con camara digital para su correcta interpretacion en gabinete y por los
equipos posteriores.

En el anejo correspondiente se indica como ha de realizarse la croquizacion y documentacion fotogréafica
de los vértices de nueva implantacion o para el control del estado fisico de la red.

14.6.1  VERTICES DE REDES EXISTENTES EMPLEADOS PARA LIGAR LA RED EN EJECUCION.

Se reconoceran sobre el terreno los vértices de redes de orden superior existentes en las zonas limitrofes
al &rea del proyecto. Debe comprobarse su estado material y verificar si es posible su empleo de forma correcta
en base al instrumental que se prevé utilizar en el enlace de la nueva red. En el caso de que se trate de vértices
geodésicos, se comprobard su verticalidad mediante el empleo de un nivel térico corregido. En el caso de detectar
algin movimiento anémalo en algin vértice se notificara a la direccion técnica, que se encargard de la
comunicacion al organismo encargado de la gestion de dichos vértices.

Nunca se utilizard como punto de enlace un vértice que presente cualquier tipo de duda acerca de su
estado, como puede ser la inclinacién del cilindro del pilar, abombamiento del terreno, rotura de sefial, etc.

Nunca se realizara sobre este tipo de sefiales cualquier tipo de anotacion con pintura u otro tipo de
marcador.

Fig. 138 Mal ejemplo de vértice pintado.

14.6.2  VERTICES DE NUEVA IMPLANTACION.

Los nuevos vértices deben ser materializados de forma permanente, garantizando su estabilidad a lo largo
del tiempo. Seran colocados, dentro de lo posible, en zonas de dominio publico. Deben ser utilizados sin ningln
tipo de problemas en las mediciones posteriores, por lo que se prestard especial atencion en el caso de ubicarlos
en zonas cercanas a esquinas de edificacion, bordillos, mobiliario urbano, etc.
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Fig. 139 Vértice en mala ubicacién.

Esta eleccion de ubicacion definitiva debe considerar los siguientes aspectos:

a.

Horizonte despejado: el horizonte debe estar despejado a partir de un angulo de elevacion de 15°. En
un radio de 50 metros el vértice debe estar despejado de estructuras metalicas, torres de lineas de alta
tension o de superficies verticales y horizontales (lAminas de agua extensas) que puedan afectar a la
sefial recibida.

Considerar futuras actuaciones urbanisticas: que puedan afectar a la calidad de la ubicacion de la
sefial.

Estabilidad: es necesario prestar atencién a la estabilidad ofrecida por la ubicacion seleccionada asi
como la resistencia a los agentes meteorol6gicos.

Accesibilidad: el vértice debe ser de facil acceso asi como permitir el estacionamiento de cualquier
instrumental de medida de forma rapida y garantizando la seguridad del operador.

Intervisibilidad: en algunos casos (redes de 4° orden e inferiores) se debera prever la intervisibilidad
entre los vértices vecinos o sobre vértices de orientacion.

Tiempos de acceso: se evitaran tiempos de acceso grandes sobre todo en las redes de 2° y 3° orden,
estimando un maximo de 5 minutos desde el acceso rodado mas cercano.

Inicialmente se reconocera en campo su ubicacion, materializando su posicién con pintura, clavos, etc., de
forma que el equipo de materializacién ubique las sefiales definitivas. Este tipo de materializacién temporal se
realizara siempre de forma discreta y de forma que pase desapercibida a una persona ajena al proyecto, de forma
que la sefial no altere el entorno en el caso de que no llegue a emplearse en la planificacion definitiva.

Los vértices pertenecientes a las redes de 2°,3° y 4° orden, junto con los puntos principales de las redes de
nivelacién deberan disponer una ficha de obstaculos rellenada en el momento del reconocimiento en campo.
Dicha ficha servir para planificar las ventanas 6ptimas para las observaciones GPS.

En el caso de que los puntos pertenezcan a redes de 4° orden o inferior, deben permitir realizar visuales
sobre los vértices del mismo orden cercanos.

Los vértices de 2°y 3° orden deben permitir un acceso mediante vehiculo y de forma rapida.

En el caso de vértices que van a ser observados mediante técnicas GPS, se evitaran ubicaciones cercanas
a campos emisores de radiacion electromagnética y tendidos o transformadores eléctricos.
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14.7  EDICION DE LAS OBSERVACIONES PLANIFICADAS.

En base a los resultados del reconocimiento efectuado sobre el terreno, aplicando los criterios acerca del
disefio de redes geodésicas indicados en este documento, se planificard de forma definitiva las observaciones a
realizar, editando todas aquellas observaciones planificadas iniciaimente que no se pueden ejecutar debido a
algun tipo de problema reconocido sobre el terreno en la fase de reconocimiento, representandolas graficamente
sobre un fichero *.DGN aplicando la estructura vista anteriormente. Se introduciran los identificadores definitivos
de los vértices de nueva implantacion, asi como los vértices de redes de orden superior que se pretenden emplear
para enlazar la nueva red.

14.8  SIMULACION DE LA RED PLANIFICADA.

Se entregara en formato ASCII una simulacién en la que se estimen todos los parametros de precision y
fiabilidad de cada uno de los nodos de la red disefiada, como si de un ajuste se tratara, pero sin los resultados
finales para las incognitas como es légico.

Todas las simulaciones efectuadas se entregaran en ficheros ASCIl y en carpetas independientes. El
nombre de los ficheros de salida se denominaran de igual modo en las diferentes opciones estudiadas. En cada
una de las carpetas se incluird un fichero ASCIl denominado Leeme.txt en el cual se explicard brevemente el
analisis realizado sobre las simulaciones y el porque se su aceptacion o rechazo.

14.9  INFORME DEFINITIVO DE LA PLANIFICACION.

En este informe se incluirdn las especificaciones técnicas del instrumental a emplear, receptores GPS,
antenas GPS (marca, modelo, n° serie, offset del centro de fase, etc.), niveles digitales, estaciones totales, etc.
Unica y exclusivamente se empleara este instrumental, salvo fallo de este, que se sustituira por otro de idénticas
caracteristicas previa autorizacion por el director del proyecto.

En este informe se entregara fotocopia del manual con las caracteristicas técnicas de las antenas GPS a emplear
en las observaciones, con el objeto de comprobar si ya existen en el catalogo de antenas de este Centro de
Cartografia. En este manual deben estar reflejadas todas las acotaciones necesarias para conocer de forma
inequivoca el desplazamiento del centro de fase de cada una de las antenas respecto del plano de referencia de
altura (PRA).

En las imagenes inferiores se puede ver un ejemplo de tres antenas diferentes, en las cuales el fabricante ha
acotado el ofsset del centro de fase.

¥
|

4.46 inches
1134 mm

4.36 inches
110.9 mm

K ) ‘

Fig. 140 Ejemplo de antenas con sus dimensiones fisicas y desplazamientos del centro de fase.

No se contempla el empleo de antenas no catalogadas o de las cuales se desconozca dichos parametros.
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14.10 APROBACION DE LA PLANIFICACION POR PARTE DEL DIRECTOR DEL
PROYECTO.

Para la aprobacion de la planificacion entregada por el contratista, éste debera entregar;

a. Ficha con la posible ubicacion de los nuevos vértices (descripcion e imagenes de los nuevos vertices).
b.  Croquis de obstaculos.

Fichero *.DGN con la disposicion de las observaciones y los vértices.

¢. Estudio de satélites en los vértices con observacion GPS durante los dias de observacion, teniendo en
cuenta los croquis de obstaculos

Célculos a priori mediante simulacién de la red planificada. Mediante esta simulacion se obtendran las
elipses de error detectando puntos criticos, mala geometria, etc.

Informe acerca de los trabajos de reconocimiento sobre el terreno de los vértices. Indicaciones para el
perfecto reconocimiento de las posibles ubicaciones en el caso de que el director del proyecto realice una
inspeccion de campo.

Una vez analizada la planificacién entregada por el contratista, el director técnico del proyecto entregara
por escrito la aprobacion de la planificacidn para su observacion y ajuste. Si a la hora de la planificacion se han
respetando las recomendaciones establecidas en este documento, los valores estadisticos de precision y fiabilidad
sobrepasaran con creces los valores exigidos.

Si bien es posible renunciar a realizar una simulacion a priori de las redes, esto nos va hacer perder la
posibilidad de optimizar las observaciones a realizar, y en el caso de sobrepasar las tolerancias establecidas, la
reobservacion de medidas complementarias con el consiguiente incremento del coste del proyecto. La simulacion
a priori nos va a permitir economizar los observables reduciendo o aumentando s6lo donde sea necesario.

Previo al estudio del disefio de red se tendra en cuenta toda la informacién disponible que pueda ser (til.
Entre otros datos seran necesarios:

= Datos de la gravedad registrados en estaciones fijas de Asturias. Estos datos seran aportados por
las estaciones de registro del Instituto Geografico Nacional. La red de vértices de triangulacion de
esta entidad, se extiende por toda Espafia.

= Datos de la red RGPA sobre ETRS89.
= Cartografia basica 1/5.000 existente como apoyo a las planificaciones.

»  Solicitud de informacion gravimétrica al IGN.

14.11 PARTICULARIDADES ACERCA DE LOS DESPLAZAMIENTOS O NUEVOS
EMPLAZAMIENTOS.

Dado que la observacion de los vértices de una red geodésica conlleva una inversion econémica
importante, es necesario intentar conservar su estado y posicién el mayor tiempo posible. A partir de un
desplazamiento de un vértice podemos transferir las coordenadas del punto actual al desplazado. En estos casos,
el error medio lateral o longitudinal del vector debe ser inferior a 5mm. En otras ocasiones, antes de realizar
cualquier actuacion sobre el vértice podemos materializar una red auxiliar de replanteo para ubicar el vértice en su
posicion actual después de las obras. Para realizar ese desplazamiento deberdn emplearse las mediciones
efectuadas sobre un tridngulo cerrado nunca mediante radiacion exclusivamente.
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Audliar

Auiliar

Vértice a desplazar

Auxliar

Fig. 141 Esquema de distribucion de estaciones auxiliares para desplazamiento de un vértice.

Un nuevo emplazamiento implica la reobservacion de una sefial que ha sido destruida, por lo que es
necesario materializarla de nuevo mediante la sefial tipo. En estos casos es necesario asignar un nuevo
identificador para evitar cualquier error provocado por el desplazamiento de la sefial. Se recomienda en ambos
casos la reasignacion de un nuevo identificador para evitar en la medida de lo posible cualquier error a la hora de
utilizar las coordenadas antiguas o las nuevas en la posicion desplazada.
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15. MATERIALIZACION SOBRE EL TERRENO.

La materializacion de los vértices planificados y aprobados debe realizarse siguiendo estrictamente el
proyecto de planificacion definitivo aprobado por el director del proyecto, siendo la Unica forma de garantizar la
calidad exigida a la red disefiada. Para la materializacion de los vértices se emplearan diferentes tipos de sefiales,
clavo de latdn, acero inoxidable o tipo Geopunt en funcién del tipo de sefial a materializar.

Las sefiales seran proporcionadas por la entidad contratante o por el contratista en funcion de las
especificaciones del pliego de condiciones especifico del contrato.

En aquellos casos en los que fuera necesario, debera construirse un dado de hormigon que garantice la
estabilidad de la sefial, debiendo estar contemplada su ejecucion en el presupuesto de la red e indicado
explicitamente en el pliego particular del proyecto.

Todas las sefiales se ubicaran en espacios publicos, siendo la entidad contratante la encargada de solicitar
o informar a las administraciones correspondientes de la necesidad de implantacién de estas sefiales.

15.1.1  TIPOS DE SENALES.

15.1.1.1 CLAVO DE LATON TIPO RGPA.

Esta sefial ha sido disefiada por el CCATPA para ser utilizada como sefial tipo en todas las redes
tridimensionales implantadas por este organismo. Igualmente, sera empleada como sefial auxiliar en las redes de
nivelacion de alta precision ejecutadas a través del CCATPA. Esta sefial se fija al terreno mediante el empleo de
resina epoxi tipo SIKADUR 31 o similar.

Fig. 142. Sefial tipo para la materializacion de las redes tridimensionales de 2°y 3° orden.

Las redes de 4° y 5° orden emplearan los clavos disefiados por el técnico correspondiente de la
administracion local. Este clavo tendra idénticas dimensiones, con un escudo diferente, disefiado con este fin.

156.1.1.2 CLAVO DE ACERO INOXIDABLE.

Las redes altimétricas de 2° y 3° orden se materializaran con el mismo clavo de latén de las redes
planimétricas, sobre el que se montard una arandela con anotacion especifica que indica la disponibilidad de
altitud ortométrica. Este tipo de sefiales se podran colocar tanto vertical como horizontalmente. En el segundo de
los casos, esta ubicacion garantiza su estabilidad y durabilidad en el tiempo dado que se colocaran en paramentos
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verticales que garanticen estas condiciones, como pueden ser pilares de viaductos, muros de piedra en iglesias,
fuentes, o cualquier otro edificio.

Las redes altimétricas de 4° y 5° orden se materializaran con el mismo clavo de laton empleado para las
redes del mismo orden planimétricas. En muros verticales se colocard una arandela no visible entre el clavo y el

paramento vertical que separé este 20 mm aproximadamente de la vertical del paramento, con el objeto de poder
apoyar la mira sobre la cabeza del clavo.

Fig. 143. Sefial tipo empleada en las sefiales principales de las lineas de nivelacion de la RNPA.

Fig. 144. Clavo de acero inoxidable empleado como sefial principal en una linea de nivelacion RNPA.
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Fig. 145. Clavo de acero inoxidable empleado como sefial secundaria en una linea de nivelacion RNPA.

15.1.1.3 SENALIZACION DE REDES DE APOYO FOTOGRAMETRICO, CONTROL DE CALIDAD O
INFRAESTRUCTURAS.

Fig. 146. Sefial tipo empleada en la identificacion de puntos de control o de redes de obra.

15.1.2  SENALIZACION.

15.1.2.1 TALADRO.

Se realizard un agujero con taladro de baterias 0 gasolina sobre le que se embutird el clavo de laton. El
didmetro de la broca serd de 11 mm minimo para garantizar una correcta aplicacion de la resina entre las paredes
del agujero y el las escamas del clavo de latdn.
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15.1.2.2 RESINA EPOXI.

Se empleara resina de dos componentes SIKADUR31 de la firma SIKA o similar. Consultar con el director
del proyecto.

15.1.2.3 CABEZA CON ASIENTO DE RESINA.

El asiento de resina debajo de la cabeza del clavo garantiza su resistencia a los golpes, que ocasionarian
su rotura en el caso de no encontrarse correctamente asentado. Una materializacion incorrecta ocasionara un
rechazo del vértice por parte del director técnico del proyecto, ocasionando que se levante la sefial colocada y se
vuelva a materializar, reobservandola si ya se hubieran efectuado mediciones en ese vértice. Para evitar posibles
perdidas econdmicas, asi como retrasos en la ejecucion del proyecto debido a repeticion de los trabajos, se debe
realizar una materializacion inicial correcta, la cual deberd validar el director del proyecto.

CLAVO DE LATON )
HORMIGON O ROCA NATIVA

RESINA EPOXI

P

Fig. 147 Ejemplo de implantacion de sefial mediante resina epoxi.
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16. OBSERVACION INSTRUMENTAL DEL PROYECTO PLANIFICADO.

16.1 FICHA DEL PERSONAL ENCARGADO DE LA EJECUCION DE LAS
OBSERVACIONES DE CAMPO.

Los técnicos encargados de las labores de observacion deberan estar familiarizados con el instrumental
empleado, asi como conocer las posibles fuentes de error para evitar errores groseros y lo que es peor, errores
sistematicos debido al desconocimiento del instrumental.

Estos técnicos deben estar familiarizados con labores de este tipo, con una experiencia suficiente que
garantice la resolucion de cualquier imprevisto que se presente durante la observacion.

Para evitar interpretaciones incorrectas acerca de la forma de realizar las observaciones, todo el personal
encargado de la observacion, recibira antes de iniciar los trabajos una jornada de formacion por parte del director
del proyecto, en el cual se marcaran las pautas a seguir durante la observacion.

A cada uno de los técnicos de campo se le asignara un identificador que sera el que debe anotar en cada
una de las fichas de campo, junto con el identificador asociado al instrumental.

16.2 CONFIGURACION DE LOS INSTRUMENTOS.

Todos los ficheros del proyecto deberan generarse a partir de la misma configuracion de los instrumentos,
es decir deberan disponer de las mismas correcciones, unidades de medida, identificadores de las miras, jalones
etc., con el objeto de poder homogeneizar los controles de calidad sobre las observaciones a partir de software
desarrollado al respecto. Esta configuracion debera aplicarse a todos los instrumentos de idénticas caracteristicas.

Se definira por parte del director del proyecto antes de iniciar los trabajos como se han de almacenar las
observaciones, asi como el tipo de observaciones que deben ser almacenadas en los ficheros de observacion
nativos.

Todos los instrumentos a emplear durante las observaciones deberan tener hora y fecha sincronizadas con
un desfase de + 3 segundos. Se utilizard como patrén de medida el tiempo GPS. En el caso de que esta condicién
no se cumpla, el director del proyecto podra rechazar las observaciones para esa sesion de observacion.

16.3  OBSERVACIONES METEREOLOGICAS.

16.3.1 INSTRUMENTACION.

El equipo de medicién incluye un termémetro para medir temperaturas y un barémetro para medir la
presion atmosférica. Para medir la humedad relativa se empleara un higrémetro.

16.3.2  OBSERVACION.

La medicién de datos meteoroldgicos se realizara en funcién del orden de la red que se esta observando,
siempre que las recomendaciones de observacién lo indiquen explicitamente.
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16.4  OBSERVACIONES GNSS.

Se entiende por sesion al registro simultdneo de datos de dos receptores fijos trabajando de forma
conjunta. Cuando un vértice debe reocuparse en jornadas diferentes, los vértices no seran observados por el
mismo operador de campo, permutando operadores y equipos con el objeto de detectar y eliminar los vicios de
procedimiento o instrumental

En el caso de observaciones destinadas a la captura de puntos de apoyo consideramos_sesion de
observacion al periodo transcurrido desde el inicio de registro de de los receptores fijos hasta su finalizacion. E n
el caso de que al medio dia se realizara una parada en el registro de datos, esto conllevaria una nueva sesion de
observacion con la correspondiente metodologia a seguir. A las observaciones de los puntos de apoyo realizadas
para cada sesion las denominaremos observaciones de apoyo discretas.

Cada uno de los estacionamientos efectuados debera almacenarse en un fichero nativo bruto, de tal
manera que posteriormente este sea renombrado y transformado a formato RINEX, permitiendo una relacién entre
los ficheros en sus diferentes formatos gracias al nombre del fichero.

El registro de datos por sesion se realizara en proyectos o carpetas diferentes dentro de cada receptor. En
el caso de aquellos receptores que se mantengan fijos entre sesiones, no se duplicara dicho proyecto, pero se
anotara en la ficha correspondiente esta caracteristica.

La descarga de los datos de los receptores se realizara diariamente en un ordenador, realizando una copia
de seguridad de dichos datos en un CD regrabable o similar, con el objeto de no producir retrasos en la ejecucion
de los trabajos debido a un fallo del disco duro del ordenador.

16.4.1  PLANIFICACION DE LAS HORAS OPTIMAS DE OBSERVACION.

Se analizarén los vectores necesarios para las observaciones GPS y en funcién del nimero de satélites,
ocultaciones existentes y el PDOP para cada uno de los dias de observacion previstos. Esta planificacion se
realizara con el software de la firma LEICA (SKI-PRO) o bien mediante el software de la firma alemana Terrasat,
TTC.

Fig. 148 Gréficos con toda la informacion necesaria para la planificacion de los intervalos de
observacion.
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16.4.2  PUESTA EN ESTACION DE LAS ANTENAS.

Dado que la puesta en estacion de la antena del receptor, el centrado, aplomado y medida de la altura
desde el centro de fase hasta el punto considerado como punto de control es una de las causas principales de los
errores groseros causados durante la operacion de toma de observables GPS en campo, el empleo de
procedimientos especificos y muy controlados mediante una guia o ficha a seguir durante la observacion, permite
reducir al maximo dichos errores groseros durante el estacionamiento.

Este apartado es de especial importancia en cuanto que la metodologia empleada para la asignacion de
coordenadas a los puntos de apoyo (radiacion GPS) no tiene comprobacion, es decir, no tenemos ningln dato que
nos permita comprobar en gabinete la correcta ejecucion del calculo, excepto que tengamos datos redundantes
para comparar las componentes tridimensionales de los vectores para verificar la repetitibilidad de las
observaciones.

Se deben utilizar accesorios con un dispositivo dptico de centrado preciso, dotado de elementos de
nivelacion que nos permitan garantizar en todo momento un posicionamiento sobre el vértice con + 2 mm.

16.4.2.1.1  SOBRE PILAR.

Todo estacionamiento sobre pilar de hormigon se realizard mediante el empleo de una basada de
centrado, tal y como se muestra en la figura adjunta. Esta circunstancia se verificard mediante las fotografias
tomadas para las resefias.

Cada uno de los estacionamientos debera disponer de su fotografia y croquis correspondiente.

Fig. 149 Estacionamiento sobre pilar.

En este tipo de estacionamientos la fotografia tomada debera estar orientada de tal forma que se observe
perfectamente como se ha estacionado la basada sobre el pilar, asi como el tipo de antena empleada en esa
sesion de observacion.

Se tomaran un total de tres fotografias siempre que se estacione el instrumento sobre el pilar, en cada una
de las sesiones, es decir, si en un dia se ha estacionado dos veces (dos sesiones de trabajo), para cada una de
estas sesiones debera tomarse la serie de tres fotografias. El motivo de esta metodologia es la de facilitar la
localizacion de errores groseros en las fases de procesamiento de los observables, en el caso de deteccion de
anomalias no achacables a los datos GPS.

El no disponer de estas fotografias puede ocasionar un rechazo de las observaciones de esa sesién de
observacién. Debemos pensar que es un dato mas a introducir en nuestra libreta de campo (altura de antena, tipo,
y ahora fotografias).

16.4.2.1.2  SOBRE TRIPODE.
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En el estacionamiento sobre tripode empleara Unicamente tripodes de madera, robustos y ajustados. No se
podran emplear tripodes de aluminio bajo ninguna circunstancia.

Se debera tomar una fotografia en la cual se aprecie el estacionamiento del tripode, asi como su entorno.

Cada uno de los estacionamientos debera disponer de su fotografia y croquis correspondiente. Al igual que
en el estacionamiento sobre pilar, se tomaran un total de tres fotografias siempre que se estacione el instrumento
sobre el tripode en una estacion RGPA en cada una de las sesiones, es decir, si en un dia se ha estacionado dos
veces (dos sesiones de trabajo), para cada una de estas sesiones debera tomarse la serie de tres fotografias. El
motivo de esta metodologia es la de facilitar la localizacion de errores groseros en las fases de procesamiento de
los observables, en el caso de deteccion de anomalias no achacables a los datos GPS.

En una de estas fotografias debe observarse la lectura de antena realizada para ese estacionamiento, es
decir, debemos estar seguros de que la altura anotada en la libreta electrénica es la correcta, y la Gnica manera de
contrastar esto es mediante esta metodologia. Al principio puede parecer tedioso, pero su empleo puede sacarnos
de algin apuro a la hora del procesamiento de observables en gabinete, normalmente realizado por personal
diferente al encargado de la toma de datos en campo.

Fig. 150 Detalle de altura de instrumento mediante el empleo de sistema de medicion de alturas
especifico.

16.4.2.1.3  SOBRE BASTON CENTRADOR.

En el caso en los cuales las recomendaciones permitan el de baston centrador, se recomienda
encarecidamente el empleo de bastones de longitud fija para evitar posibles errores groseros en las alturas de las
antenas. Igualmente deberan emplearse tripodes de pinzas para un correcto aplomado del baston durante el
tiempo que dure la observacion.
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Fig. 151 Se emplearan tripodes de pinzas y baston de altura fija.

16.4.2.1.4  LECTURA DE LA ALTURA DE LA ANTENA.

La altura de la antena debe ser medida en cuatro puntos igualmente repartidos sobre el contorno de la
antena, en funcion del tipo de antena y las indicaciones del fabricante. En el caso de que la medicién de la altura
de antena se realice con instrumental especifico (Leica, Trimble, etc.) deberd indicarse esta circunstancia en la
resefia.

Se debe indicar en la ficha de campo si la altura ha sido medida sobre la vertical u oblicua.

En esta medicion NUNCA se incluira la correccion del centro de fase. Esta correccién se aplicara
posteriormente a través del software de procesado de las lineas base.

La medida de la altura de la antena se efectuara en metros (0.000 m). Es una buena préactica realizar la
lectura de la altura empleando de forma adicional una unidad de medida anglosajona, como verificacién de su
correcta anotacion en el sistema métrico.

Dado que en funcién del modelo y marca de nuestra antena emplearemos uno u otro sistema de medida de
la altura, se deberan rellenar todos los apartados correspondientes en la ficha de campo con el objeto de disponer
de magnitudes suficientes para poder calcular la altura corregida sobre el plano de referencia (PRA).

En funcién del tipo de antena empleado la altura de antena debera reducirse a un determinado punto de
referencia sobre el cual el software de postproceso a de aplicar el Offset del centro de fase de las antenas. Para
garantizar que se estan realizando correctamente las mediciones de altura, consultar el anexo correspondiente al
final de este documento.

En el anexo correspondiente existe una ficha de observacion tipo para rellenar en cada una de las sesiones
de observacion, en la cual, entre otros apartados se ha de completar:

= Tipo de antena.

=  Tipo de estacionamiento.

= Como y donde se ha medido la antena.
= Altura.

=  Modelo de antena.
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= FEtc.

16.4.2.1.5  ESTACIONAMIENTOS REDUNDANTE SOBRE LAS ESTACIONES FIJAS.

Cada uno de los estacionamientos sobre las estaciones fijas debera llevar asociado un croquis como que
se acompafia en el anexo correspondiente, con todos los datos rellenados, lo que facilitara el procesamiento de
los observables por diferentes equipos de trabajo (Director Técnico, Contratista, Control de Calidad, etc.). Es decir
debera aparecer un croquis para cada sesion de observacion.

16.4.3  METODOS DE OBSERVACION MEDIANTE EL EMPLEO DE INSTRUMENTAL GNSS.
16.4.3.1 ESTATICO.

16.4.3.2 ESTATICO RAPIDO.

El nimero minimo de receptores registrando de forma simultanea viene establecido por el orden de la red a
la que pertenece el vértice que se esta observando.

= Lalongitud de los vectores no sobrepasara en ninguna ocasion las recomendaciones establecidas
para un determinado orden, 90% de la totalidad de los vectores observados para cada sesion por
debajo de las distancias recomendadas.

= Elndmero minimo de satélites observados serd = 5.

= Precision en posicion PDOP < 6

= Mascara de elevacion > 15° sexagesimales.

=  Los tiempos de observacion seran los recomendados en la tabla del principio del capitulo.

= Elintervalo de registro sera de 5 segundos, tanto para la estacion fija como para el movil.
16.4.3.3 CINEMATICO.

16.4.3.4 RIK.

Se realizara una planificacion auxiliandonos de la ubicacion planificada, seleccionado aquellas horas del
dia que garanticen un nimero minimo de satélites asi como una geometria idénea. Esta planificacion debe
haberse entregado en la memoria de la planificacion de la camparfia de observaciones. El director del proyecto
debe haber revisado y aprobado dicha planificacion.

Se entregara una copia de esta planificacion a la empresa encargada del control de calidad, para que esta
a su vez emplee las estaciones de referencia como referencia a la hora de tomar puntos de control en modo
estatico. Por este motivo, se deberan configurar todas las estaciones fijas para que registren datos de forma
continuada de forma simultanea a la emision de correcciones via radio. Se recomienda un intervalo de registro en
estos casos de 5 segundos.

Se aconseja visitar la pagina http://www.sel.noaa.gov/today.html en la cual existe un indicador de la
degradacion de la sefial de los satélites denominado Planetary K factor.

Todas las estaciones de referencia empleadas durante la ejecucion de los trabajos deberan estar
configuradas para realizar de forma simultinea el registro de datos para un posible procesamiento estatico asi
como emitir las correcciones diferenciales en tiempo real. Esto va a permitir el empleo de estas estaciones por la
empresa encargada del control de calidad aumentando el nimero de receptores operativos en el campo
trabajando de forma simultanea.

Se debera introducir unas coordenadas aproximadas de las bases de referencia con una desviacion
maxima de + 5 metros en coordenadas cartesianas tridimensionales sobre ETRS89. Se deberan introducir
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siempre las mismas coordenadas aproximadas en todas las sesiones de trabajo empleadas para la ejecucion del
proyecto. Esto debe ser asi para realizar un control de calidad de forma automatico.

Se evitaran superficies reflectantes potenciales en un radio minimo de 20 metros. Igualmente se evitaran
antenas emisoras de radiacion electromagnética, transformadores eléctricos, tendidos de alta tension, etc.

Se ubicaré la antena emisora de sefial lo méas alto posible, evitando obstrucciones.

Se emplearan baterias externas cargadas completamente antes de iniciar la jornada de trabajo. Este
apartado es de especial interés para evitar interrupciones a lo largo de la jornada en el registro continuo de
observables que pueda perjudicar a los diferentes equipos que se encuentren trabajando en el campo.

Se realizara una verificacion antes de abandonar la estacion de referencia del correcto funcionamiento y
recepcion de la sefial entre la base y el mévil.

A la hora de iniciar la toma de datos se tomara un punto de control con coordenadas conocidas ( por
ejemplo un punto que hemos capturado elllos dia/s anterior/es, de ahi que debamos introducir las mismas
coordenadas aproximadas para la estacion de referencia antes de realizar el ajuste de las observaciones). Este
método operativo nos va a permitir detectar cualquier anomalia existente antes de iniciar los trabajos. Se
recomienda ubicar durante la primera sesion de trabajo RTK un punto a una distancia aproximada de 1 Km. de las
estaciones de referencia y cerca de la via de comunicacién empleada para acceder a la estacion de referencia. De
esta forma, cuando nos alejamos de las estaciones de referencia para iniciar la sesion de trabajo nos va a resultar
sencillo y practico el almacenar este punto como control de la observacion.

Igualmente, al finalizar la sesién de trabajo, pasaremos por dicho punto y tomaremos de nuevo su vector
para una comprobacion final.

13. Comprobacion
) Punto de control

5 4
6
7
o &
10
11 v
12 Estacion de referencia RTK

Fig. 152 Ejemplo del empleo de punto de control RTK.
Mediante este chequeo inicial y final, podemos controlar los siguientes factores:
= base de referencia ubicada en el vértice correcto.
= Coordenadas introducidas en la base de referencia son las correctas.
= Altura introducida en la base de referencia es correcta.
= Altura de mévil correcta.

» Resolucion de ambigiiedades satisfactoria, asi como deteccion de algln tipo de anomalia no
detectada por el software.

Siempre se almacenaran los vectores con su matriz de varianzas-covarianzas, de tal manera que sea
posible introducirlos posteriormente en el ajuste de la red. Se deberan entregar estos vectores para su posterior
ajuste.
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Se prestara especial atencion sobre las siguientes fuentes de error:

Cubiertas vegetales que dejan pasar la sefial, pero esta se ve afectada por una atenuacion asi
como efecto multipath, degradando la precision de la posicién o provocando malas resoluciones
de ambigliedades.

Estaciones repetidoras de ondas, centros de transformacion eléctricos, masas de agua, grandes
superficies de hormigén.

Dado que una incorrecta resolucion de ambigiiedades puede provocar errores groseros de entre 0.3 y 0.6
metros empleando el método RTK, sera necesario reocupar los puntos observados con RTK en tiempos
diferentes, asi como realizar ocupaciones de 20 segundos minimo. El procedimiento a sequir es el siguiente:

Estacionamiento sobre el punto empleando bastén centrador con tripode de pinzas. El nivel del
baston debe estar correctamente corregido.

Ocupar el punto durante 20 segundos, en los cuales la resolucién de ambigliedades debe estar
fija.
Almacenar la observacion.

Girar la antena 180°, y volver a ocupar la estacion durante otros 20 segundos, almacenado de
nuevo las observaciones.

Alejarse varios metros del punto, con el objeto de cambiar la relacion entre el receptor mévil y el
receptor fijo, asi como los satélites empleados. Una vez obtenida una solucién fija de
ambigtiedades reocupar la estacion de nuevo.

Reocupar el punto repitiendo las operaciones descritas anteriormente en los dos cuadrantes
restantes.

O O O G

REGISTRO DE DATOS 1 REGISTRO DE DATOS 2 REGISTRO DE DATOS 3 REGISTRO DE DATOS 4

Fig. 153 Ejemplo de rotacion de antena para trabajos en tiempo real.

Este procedimiento aproxima las soluciones a través de la media de las cuatro observaciones a una
solucion estatica rapida, eliminando los errores introducidos por un mal ajuste del nivel esférico.

Este método, sin embargo no garantiza totalmente que nuestras observaciones estén exentas de errores,
como se puede detectar posteriormente en la fase del ajuste de la red, por lo que es obligatoria la conexion de
este tipo de puntos con al menos dos vértices de su mismo orden o superiores.

16.4.4

PUNTOS DE CHEQUEO EN EL INSTRUMENTAL.
Antena GPS.

Receptor de GPS, libreta electrénica, tarjeta de registro, fuente de alimentacion, asi como los
cables tanto de antena como de alimentacion.

Correcto nivelado del instrumento, prestando atencion a que la operacion se haya realizado
manteniendo lo niveles del equipo auxiliar de centrado a la sombra.

Altura de la antena, ya sea un estacionamiento sobre tripode, baston de centrado, pilar de
hormigon o tripode de altura fija. Debe medirse todas las medidas posibles que nos garanticen
una correcta medicion asi como la posible deteccién de un error grosero.
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= Realizar los calculos correspondientes sobre la ficha de campo para obtener la altura de la antena
definitiva.

= En el caso de estacionamiento sobre pilar de hormigdn, prestar atencion a los posibles
movimientos de la antena provocados por el viento. Se recomienda el empleo de cinta americana
para evitar estos movimientos.

= Comprobacion del correcto registro de las observaciones: intervalo de registro, equipo
registrando, etc.

= Lectura de forma correcta de las variables atmosféricas ( higrémetro, termémetro y barémetro).
= Cdamara digital para documentar las condiciones de la observacion.

= Bateria de repuesto (se recomienda encarecidamente para evitar perdidas de tiempo ocasionadas
por las largas distancias a recorrer en muchas ocasiones).

16.4.5 METODOS PARA EL ARCHIVO Y ENTREGA DE OBSERVACIONES NATIVAS.
NOTA: Pendiente de desarrollo. Formato RINEX.

16.5 OBSERVACIONES GEODESICAS TERRESTRES.

16.5.1  CONCIDIONES GENERALES.

Como norma general se desactivaran las correcciones dentro del instrumento siempre que exista un
postproceso de datos posterior, es decir que no se realicen observaciones de replanteo. Para ello se introduciran
los valores estandar indicador en las caracteristicas técnicas de los equipos de tal manera que las correcciones
calculadas sean igual a cero. Igualmente se desactivara cualquier tipo de correccion.

Esta circunstancia esta motivada por una lado, por la necesidad de agilizar los trabajos de campo,
facilitando que el operador no deba recorres tediosos menls en busca de la pagina en la que se maodifican los
parametros de correccion, y por otro lado se intenta garantizar la aplicacion de estas correcciones, por lo que la
toma de datos de variables atmosféricas se hace obligatoria, anotando estas lecturas en la libreta de campo, para
realizar las correcciones en gabinete.

16.5.2  PUESTA EN ESTACION DEL INSTRUMENTAL.

NOTA: Pendiente de desarrollo. Similar a las resefias de puesta en estacion de metodologia GNSS.

16.5.3  MEDICION DE DISTANCIAS.
NOTA: Pendiente de desarrollo.

16.5.4  MEDICION DE ANGULOS.
NOTA: Pendiente de desarrollo.

16.5.5 MEDICION DE ALTURA DE LOS INSTRUMENTOS.
NOTA: Pendiente de desarrollo.

16.5.6  MEDICION DE OBSERVACIONES METEOROLOGICAS.
NOTA: Pendiente de desarrollo.

16.5.7 METODOS PARA EL ARCHIVO Y ENTREGA DE OBSERVACIONES NATIVAS.
NOTA: Pendiente de desarrollo. Formato LandXML.
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16.6  NIVELACIONES GEOMETRICAS.

La observacion de nivelaciones geométricas requiere de una cierta precaucion, dado que la deteccion de
errores groseros minimos sobre las observaciones se hace practicamente imposible debido al método e
instrumental a emplear.

Por regla general, las redes de nivelacion implican numerosos poligonos cerrados. La suma de la diferencia
de desniveles a lo largo de cada poligono debe ser nula. La diferencia que subsiste, llamada error de cierre, sirve
para evaluar la precision del método utilizado.

Fig. 154 Ejemplo de lineas de nivelacion formando anillos cerrados de compensacion.

El problema que se nos plantea, es que normalmente estos itinerarios son de una longitud muy larga, lo
que provoca que la deteccion de errores minimos sea extremadamente dificil de detectar. Esa por ello por lo que
se debe prestar atencion a todas y cada una de las recomendaciones abajo descritas para evitar en todo momento
el cometer errores no detectables en redes de gran longitud.

El nivel o equialtimetro es un aparato construido especificamente para proporcionar una visual horizontal,
de tal forma que con la ayuda de una (o0 mas) miras nos permite calcular el desnivel entre dos (0 mas) puntos. En
principio, cualquier instrumento topogréafico provisto de eclimetro puede ser utilizado como nivel, sin mas que
forzar una visual horizontal (lectura cenital = 100). Sin embargo, la posibilidad de giro del anteojo alrededor del eje
secundario 0 de mufiones, no permite conseguir tanta precision en la horizontalidad de la visual como la que
proporciona un nivel propiamente dicho. Para estacionar un equialtimetro, basta con nivelar aproximadamente la
plataforma nivelante, utilizando para ello el nivel esférico, con la ayuda de las patas o, sobre todo, de los tornillos
nivelantes. Por lo general, no sera preciso situar el aparato sobre un punto materializado en el terreno, por lo que
no estan provistos de plomada dptica. La perfecta horizontalidad de la visual se consigue mediante un nivel muy
sensible (torico o de coincidencia) en los niveles manuales o un mecanismo compensador en los automaticos.

Para determinar el desnivel entre dos puntos A y B, por el método del punto medio, se colocara en posicion
estrictamente vertical una mira en cada uno de ellos. El nivel se estacionara en un punto EQUIDISTANTE de
ambas, pero NO NECESARIAMENTE ALINEADO entre ellas, y se dirigira una visual horizontal a cada mira,
obteniéndose las lecturas La y Ls , respectivamente.

Si el sentido de la nivelacién es desde A hacia B, se denomina lectura de espalda (o atras) a la realizada,
en primer lugar, sobre el punto A y lectura de frente (0 adelante) a la efectuada, a continuacién, sobre la mira
situada en B.

El desnivel de A a B (Zag) vendra dado, segun la siguiente figura, por la diferencia:

Zas = La — Lg (Desnivel = visual de espalda - visual de frente)
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Fig. 155 Esquema de nivelada.

Tanto La como Lg corresponden a las lecturas realizadas con el hilo central del reticulo sobre las miras
colocadas verticalmente sobre los puntos A y B, respectivamente. Estas lecturas deberdn coincidir con la
semisuma de los hilos extremos correspondientes.

La utilizacion del “método del punto medio” nos permite eliminar los errores sistematicos del aparato, asi
como los debidos a la esfericidad de la Tierra y a la refraccion atmosférica.

Observando la siguiente figura, podemos comprobar que ain en el caso de que las visuales no fuesen
exactamente horizontales por un defecto del aparato, la diferencia entre ambas estaria exenta de error, al ser el
desplazamiento lineal de la visual sobre ambas miras de la misma magnitud, gracias al hecho de encontrarse a la
misma distancia del aparato:

L, | L,
€
L A € LB
B

Fig. 156 Compensacion por punto medio.

Para alcanzar los niveles de exactitud que requiere una nivelacion de alta precision es necesario hacer uso
de aparatos de la mas alta calidad y tecnologia, ademas de utilizar una metodologia de observacion que garantice
los mejores resultados.

La metodologia ha utilizar, serd la desarrollada por el CCATPA, utilizando el método de nivelacion
geométrica por punto medio de forma estricta, tanteando con el propia nivel digital la distancia a ambas miras para
que en ningln caso la descompensacion en distancias entre aparato y miras esté fuera de tolerancia.

Otras caracteristicas del método son:
= Limitar la distancia maxima de nivelada a 50m de distancia entre miras.
»  |mpedir la lectura en los primeros decimetros de la mira.

= Si se utilizan dos miras, intercambiar sus posiciones para evitar el arrastre de un error de
graduacion.

= Uso del zdcalo para estaciones intermedias, y por supuesto tratar el instrumental como lo que es,
material de precision.

= Cuatro miras invar. de lectura sobre cédigo de barras, con certificado de calibracion.
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= Material auxiliar: zdcalos, tripodes, etc.

Este tipo de instrumental controla automaticamente parametros como la igualdad de distancias entre
aparato y miras o evita que se lea en los decimetros inferiores de la mira, pues de ambas circunstancias avisa.

Por otro lado, al no tener que apuntar las lecturas ni hacer ningin tipo de coincidencia con el micrometro
para leer, se elimina la posibilidad de cometer equivocaciones al transcribir datos o al leer sobre la mira, y se
agiliza también el proceso de lectura, lo que redunda en mejores resultados pues las miras estan en cada posicion
poco tiempo evitdndose asi su hundimiento.

16.6.1  CONDICIONES GENERALES.

Todas las correcciones de realizaran en gabinete, configurando de forma correcta el instrumental de forma
que no se realicen dichas correcciones sobre las medidas directas de los observables en campo. Estas
correcciones deberan ser efectuadas por el software de oficina y deben estar correctamente documentadas en la
memoria de cdlculo correspondiente, sobre todo en lo referente a la formulacion empleada y la forma de aplicar
dichas correcciones.

= El instrumental y los operadores del itinerario en la IDA y la VUELTA serén diferentes, para
minimizar los errores sistematicos.

= Las mediciones sobre la mira de espalda y la mira de frente se deben hacer en el menor tiempo
posible.

= La correccion por curvatura se aplicara en gahinete, desactivando esta opcion en el software del
instrumento geodésico, con el objeto de aplicarla una sola vez. En el caso de que el software de
campo permita realizar otro tipo de correcciones deberan tenerse en cuenta y consultar su
empleo con el director del proyecto.

= Las miras se designaran con su nimero de serie a lo largo de todo el trabajo, debiendo ser uno de
los campos a rellenar en la memoria electrénica del equipo para toda observacion que se efectie
sobre las miras. De esta manera se localizaran errores sistematicos en el caso de que existan.
Este nimero de identificacidn sera asignado por el director del proyecto, con el objeto de tenerla
localizada en la base de datos correspondiente.

= En el caso de no poder cumplir alguno de los puntos de este pliego serd necesario hacerlo
constar en la memoria de la oferta asi como la solucién alternativa planteada para su aprobacion
por parte del director del proyecto.

= No se realizara la nivelacién de ida y vuelta de forma simultanea. Deberda realizarse en lineas
diferentes para conseguir condiciones atmosféricas completamente distintas y evitar
sistematismos.

= El operador debe siempre asegurarse de la estabilidad de la plancha de nivelacién antes de que
coloque la mira.

16.6.2  CONTROL POR SESION DE OBSERVACION DEL INSTRUMENTO.

= El error de colimacién se chequeara diariamente antes de iniciar una sesion de observacion.
Durante un dia de trabajo normalmente se realizaran dos sesiones de observacion, la de mafiana
y la de la tarde. Las mediciones efectuadas para su determinacién deberan almacenarse en el
fichero de observables nativo, con el objeto de poder disponer de un registro de estos chequeos.
El software de observacion en campo deberd aplicar la correccién calculada automaticamente al
resto de medidas de la sesién de trabajo. El error de colimacién debera indicarse en segundos de
arco. El método empleado para su control serd el de Férstner. En este método el instrumento se
estacionara a 1/3 de la distancia entre miras (entre 50 y 60 metros aproximadamente). Estas
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distancias se comprobaran mediante el registro de distancias entre el instrumento y la mira. Se
ha de cumplir las siguientes condiciones:

M MIRAZ
MIRAT []

POSICION DE INSTRUMENTO B

DB2 (2/3) DB (1/3)

Fig. 157 Nivelada individual.

Estacion de instrumento A: 0.2 x D < DA1<0.4xD
Estacion de instrumento B: 0.2 xD <DB1<0.4xD

= En primer lugar siempre se ha de observar la visual sobre la mira mas cercana al instrumento.

16.6.3  SENALIZACION DEL ITINERARIO.
Este apartado ha de realizarse Unica y exclusivamente si el orden de la red lo requiere.

Previamente a la nivelacion, debe marcarse el itinerario a nivelar, para lo cual, con ayuda de una cinta
métrica o cuerda de nylon, se sefialan, con una cruz, los puntos de estacion del aparato y, con un trazo, las
estaciones de mira, ajustandose a las siguientes condiciones:

» Se marcard mediante pintura reflectante la posicion de las miras y de las posiciones del
instrumento con el objeto de agilizar las tareas de observacion y de control de calidad posterior.
Para la sefializacion se empleara una cuerda de nylon de 50 metros marcada con nudos cada 5
metros asi como un clindmetro para facilitar las tareas de marcado en terrenos con pendientes
elevadas.

= Se evitara estacionar el instrumento en zonas con condiciones ambientales diferentes, es decir
zonas de solana o umbria, dejando el instrumento en el caso de que esto ocurra unos minutos
antes de comenzar la medicidn para que se acomode a la nueva situacion.

» Las distancias aparato-mira no sobrepasaran nunca los 25 metros, admitiéndose, en cada
estacion de nivel automatico (lectura por el operador), una diferencia de p 0.2 entre las distancias
a la mira de enfrente y a la de espalda. Esta tolerancia puede ampliarse hasta 0.50 m. siempre
que en el total del tramo, la diferencia entra las sumas de las distancias de espalda y frente sea
inferior a p 0.50m. Para los niveles digitales, la tolerancia de distancias entre las sumas de las
niveladas de frente y espalde sera de 0.50 m. En el total del tramo, siendo este mismo error el
admitido para cada estacion.
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= Queda prohibido leer en la mira por debajo de 0.50 m.

= La sefalizacion debe efectuarse por el lado de la via de comunicacién que presente mayor
uniformidad, tanto climatica como topografica, y mas adecuado firme. Cuando sea necesario
atravesar la calzada, se hard por una zona uniforme y bajo las mismas condiciones para las
visuales a las dos miras.

= El nimero de estaciones de aparato entre las sefiales fijas debe ser par, a fin de empezar y
terminar el tramo sobre la misma mira, eliminando asi el posible error de talon de mira.

16.6.4  METODOLOGIA A EMPLEAR EN FUNCION DEL ORDEN DE LA RED.

16.6.4.1 REDES ALTIMETRICAS DE 2°, 3° ORDEN.

En este tipo de redes se empleara la metodologia desarrollada por el Instituto Geogréfico Nacional,
modificada ligeramente para poder realizar un correcto control de calidad de las observaciones.

16.6.4.1.1  RECOMENDACIONES GENERALES DURANTE LA OBSERVACION.

= Para amortiguar la vibraciones provocadas por causa del viento o el desplazamiento de los
vehiculos pesados cercanos (se evitara su efecto siempre que sea posible), se sujetaran dos de
las patas del tripode de manera de forma suave, siendo absorbida la vibracion por el cuerpo del
operador.

=  Evitar mediciones en condiciones de iluminacién adversas: contraluz, zonas de sombra y poca
iluminacion solar, etc.

»= Queda totalmente prohibido la realizacién de mediciones a través de cristales (vehiculos) que
ocasionarian errores de lectura sobre la mira codificada.

= Se respetara en todo momento las recomendaciones del fabricante respecto de las precauciones
a tener en cuenta a la hora de realizar las observaciones sobre la mira (distancias y a medidas
sobre los extremos.

=  Se realizard un enfoque sobre una hoja en blanco del anteojo a una distancia similar a la de
trabajo (25-30 metros) antes de comenzar los trabajos.

16.6.4.1.2  ESTACIONAMIENTO DEL NIVEL

El aparato se monta sobre el tripode sujetandolo fuertemente con el tornillo de fijacién. Los tornillos de la
plataforma nivelante deben encontrarse a medio recorrido para no forzarlos en cada puesta en estacion.

El estacionamiento ha de realizarse sobre terreno firme, evitando el asfaltico si la temperatura es elevada a
causa de su posible reblandecimiento, sobre la cruz previamente marcada en el suelo, colocando la plataforma del
tripode casi horizontal y los extremos de las patas distantes entre si un metro, aproximadamente, sin hincarlos
fuertemente sobre el terreno para evitar la reaccién de éste sobre el tripode.

A continuacidn, con el aparato dirigido en direccién perpendicular al eje de la marcha, se nivela con ayuda
del nivel esférico de forma que la burbuja quede siempre dentro del circulo grabado (previa correccion del nivel, si
es necesaria). Esta operacion debe efectuarse lentamente, dada la gran inercia que afecta a la burbuja. Para
facilitar la observacion del nivel esférico, los aparatos estan provistos de un prisma situado sobre aquel, que
elimina el posible error de paralaje de la burbuja.

16.6.4.1.3  ESTACIONAMIENTO DE LAS MIRAS.

Las miras se estacionan bien directamente sobre las sefiales de nivelacion, o bien sobre los soportes
especiales que, juntamente con los puntales, deben componer el equipo. Los soportes especiales deben colocarse
con exquisito cuidado, en el lugar marcado previamente con un trazo sobre terreno firme (nunca sobre barro o




RECOMENDACIONES TECNICAS PARA LA PLANIFICACION Y EJECUCION DE REDES
GEODESICAS DE AMBITO REGIONAL O LOCAL EN EL PRINCIPADO DE ASTURIAS.

arena suelta ni firme asfaltico), lo mas horizontal posible, con el fin de que, al efectuar el giro de la mira, éste se
realice libremente sobre la parte superior del pivote central que posee la plancha. Para asegurarla bien, conviene
pisarla una vez puesta en el sitio adecuado.

Cuando las miras se apoyen sobre los soportes especiales, se podra acoplar aquellas piezas especificas
que garantizan el correcto posicionamiento sobre el soporte, lo cual nos permite realizar una rotacion de la mira
sobre la vertical de una forma precisa. En el estacionamiento directo sobre la sefializacion geodésica, debe
extremarse el cuidado, pues una posicion irregular sobre el clavo puede dar lugar a un cierre defectuoso del
tramo. En estos casos se debera quitar la pieza antes mencionada de la parte inferior de la mira.

Al comienzo del trabajo, se unen los puntales a la mira apretando debidamente los correspondientes
tornillos. Para efectuar la puesta en estacion, se abren los puntales separandolos hasta que el &ngulo formado por
las lineas talon de mira-extremo de un puntal y talén de mira-extremo del otro puntal forme un angulo recto o muy
préximo. Una vez alcanzada la verticalidad aproximada en estas condiciones, se sujetan los tornillos que fijan la
longitud de los puntales y, con el dispositivo de ajuste, se consigue la verticalidad exacta, calando, al efecto, el
nivel esférico disponible en la parte posterior de la mira. Este nivel ha de estar siempre corregido y la mira
centrada sobre el pivote de la plancha de apoyo para evitar errores en la correccion del susodicho nivel esférico de
la mira.

El operador debe tomar clara conciencia de la gran importancia que tiene el correcto estacionamiento de
las miras, pues gran parte de los errores sistematicos en la nivelacién son debidos a imprecisiones en este
aspecto: la falta de verticalidad da siempre lugar a lecturas superiores a las verdaderas, en tanto que el
hundimiento de la plancha y el giro defectuoso de la mira son causas de errores bastante frecuentes y nada
despreciables.

16.6.4.2 REDES ALTIMETRICAS DE 4° ORDEN.
16.6.4.3 REDES ALTIMETRICAS DE 5° ORDEN.
16.6.4.4 REDES ALTIMETRICAS DE 6° ORDEN.

16.6.5  CONTROL POR PARTE DEL CONTRATISTA.

Bajo la supervision del Director Técnico del proyecto, se reobservardn un porcentaje determinado de
subtramos indicado en el pliego de especificaciones particulares del contrato, con el objeto de contrastar los
resultados de la linea de nivelacion. Se empleara para ello el instrumental disponible por parte del adjudicatario del
contrato u otro proporcionado por la direccion facultativa. A la hora de realizar la reobservacion del los subtramos,
seréa el director técnico quien decida que tramos se rechservaran en funcién del nimero de tramos existentes.

16.6.6 METODOS PARA EL ARCHIVO Y ENTREGA DE OBSERVACIONES NATIVAS.
NOTA: Pendiente de desarrollo. Formato LeicaXML.
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17. RESENAS Y DOCUMENTACION DE LAS SENALES IMPLANTADAS.

En este apartado se muestra como se ha de entregar la documentacion grafica de cada uno de los vértices
que componen el proyecto, de tal forma que a partir de esta y de forma automatica se generen las resefias de
todos y cada uno de los puntos en formato PDF o similar.

Debido a experiencia anteriores, hemos podido comprobar, que para evitar tener que verificar todas y cada
una de las resefias que anteriormente realizaba el contratista, se ha decidido desarrollar una herramienta de
generacion automatica de resefias, de tal manera, que lo Unico que es necesario verificar es que existe toda la
documentacion y es correcta, mientras que antes ademas se debian revisar todas las resefias para comprobar
que coincidian con la documentacién en formato nativo.

Sin embargo, el lector comprobard que en algunos casos vamos a tener informacion fotografica
redundante, dado que en algunos de los vértices se estaciond en mas de una ocasion, bien por las
recomendaciones de observacion, bien por que ha sido un vértice empleado como estacion fija de observacion
durante varias sesiones debido a su facilidad de acceso, etc. En estos casos, se deberan seleccionar las
fotografias mas representativas del vértice, entregando el resto de imagenes clasificadas seguln se comento en el
apartado de observacion con el objeto de que el técnico responsable del calculo y ajuste pudiera verificar sobre las
imagenes cualquier duda que se le pudiera plantear al respecto durante el procesamiento de las observaciones y
el ajuste.

17.1 FOTOGRAFIAS.

Se tomaran un total de 5 fotografias digitales de cada uno de los vértices o puntos de control, tal y como se
muestra en la imagen inferior, desde diferentes puntos de vista y en las cuales se aprecie la relacién del punto a
resefiar con el resto de elementos del entorno a efectos de que poder reconocerlo perfectamente en el caso de
realizar una visita al terreno.

Fig. 158. Ejemplo de una correcta documentacion fotogréfica de un vértice punto de control,
independientemente de la calidad del punto.

No se deben incluir en este apartado las imagenes en las que aparezcan anotaciones similares a las de las
imagenes inferiores, dado que como ya se ha comentado estas imagenes deben incluirse en las carpetas de datos
brutos de calculo, siendo su funcion la de detectar errores groseros durante la observacion.
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Fig. 159 Ejemplos de fotografias no vélidas para ser consideradas como resefia. Estas fotografias se han
de entregar dentro de la carpeta de observaciones.

Las imagenes se almacenaran en carpetas independientes las cuales se denominaran con el nombre del
vértice, segun el identificador asignado durante la planificacion.

Todas las imagenes tendran las siguientes caracteristicas:
»  Filas: 1132.
= Columnas: 1600.
= Dimensiones fisicas: 140 x 81 mm.
»  Resolucion: 300 PPP.
=  Formato: JPEG.
= Compresion: JPEG Q Factor 20.
=  Profundidad de color: 24 bits.
=  Representacion de color: RGB.

Se insertard un escudo sobre cada una de las imagenes proporcionado por el CCATPA en funcién del tipo
de sefial a resefiar (vértice, punto de apoyo, punto de control, etc.)

Fig. 160 Ejemplo de fotografia para vértice de nueva implantacion.
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Fig. 161. Ejemplo de fotografia para punto de apoyo fotogramétrico.

Para los puntos de control se empleara un sello idéntico al que se puede apreciar en la imagen inferior.

Fig. 162 Ejemplo de fotografia para punto de control.

Los sellos empleados serdn entregados por la direccién técnica con las dimensiones adecuadas, en
funcion del tipo de software empleado para la ejecucion de los trabajos.

Las imagenes se identificaran con un patron;  ...XXXX_0i.JPG , siendo ...XXXX el ID del punto e i un
ndmero correlativo desde 2 a 6, ejemplo, 0021 02.JPG, 0021 _03.JPG, 0021 04.JPG, 0021 05.JPG,
0021_06.JPG para cada una de las imagenes realizadas.

17.2  CROQUIS DIGITALIZADOS.

Se realizara un croquis de la ubicacion, realizando dicho croquis una hoja con las dimensiones resefiadas
en la figura inferior.
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En el croquis deberan indicarse todas estas variables:

»  Proyecto.
»= Fecha.
= Operador.

= Altura de antena GPS.

=  Origen de la elevacién calculada: suelo o elevada.

= |dentificador.

= Altura del elemento empleado como punto de control, si procede.

Se entregaran los croquis escaneados en escala de grises y a una resolucion de 400 PPP, asi como los
originales en papel. Las dimensiones de cada una de las imagenes sera de 148.50 x 210.00 mm., resultante de
dividir en dos la imagen escaneada de forma automatica mediante escaner con bandeja de alimentacion de
originales.

La imagen se identificard con un patrén similar al de las fotografias: ...XXXX_07.JPG , siendo ...XXXX el
ID del vértice.




RECOMENDACIONES TECNICAS PARA LA PLANIFICACION Y EJECUCION DE REDES
GEODESICAS DE AMBITO REGIONAL O LOCAL EN EL PRINCIPADO DE ASTURIAS.

Fig. 163 Croquis de situacion de cada uno de los puntos.

17.3  RESENAS DE LOS VERTICES.

Con toda la informacion estructurada en directorios, en los cuales solamente han de existir croquis
digitalizados y fotografias apaisadas, el CCATPA generaré las correspondientes resefias en formato PDF de forma
automatica empleando para ello el software desarrollado al respecto.

En las imagenes inferiores se puede ver una muestra de estas resefias.
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Fig. 164 Ejemplo de resefia de vértice.

Fig. 165 Ejemplo de resefia de vértice.
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Fig. 166 Ejemplo de resefia de vértice.
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18. CALCULOS Y AJUSTE.

18.1  CONSIDERACIONES GENERALES.

Esquematicamente han de adoptarse las siguientes soluciones:
= Ajuste tridimensional de observaciones GPS sobre el sistema de referencia ETRS89.
= Solucidn de la nivelacién geométrica enlazada con la red tridimensional.
=  Calculo de modelo aproximado de geoide en funcion de dichas observaciones.

= Ajuste sobre la proyeccion UTM ETRS89 de las poligonales ejecutadas mediante topografia
clasica. Obtencidn de altitud ortométrica de los vértices de la poligonal.

= Ajuste combinado fusionando todos los observables asi como el modelo local del geoide. Solucion
definitiva sobre el elipsoide. Calculo de modelo de geoide definitivo.

18.2  CALCULOS PREPARATORIOS SOBRE LOS OBSERVABLES.

18.2.1  TECNICAS GPS.

18.2.1.1 GENERACION DE FICHEROS RINEX A PARTIR DE LOS OBSERVABLES.

A pesar de que todos los ficheros de observacion brutos han de ser entregados a la direccion técnica del
proyecto, es necesario transformar dichas observaciones en formato nativo a formato RINEX 2.10 de tal forma que
ese sea la fuente de partida en el procesamiento de lineas base tanto por el contratista como por la asistencia
técnica encargada del control de calidad.

Gracias al perfecto conocimiento de dicho formato, es factible realizar un chequeo a priori de la calidad de
las observaciones antes de iniciar el procesamiento. Igualmente nos permitira comprobar que se ha asignado
correctamente cada uno de los nimeros de identificacion de los vértices, asi como las alturas de las antenas y el
tipo de antena auxiliandonos de las fichas de campo de cada uno de los vértices.

Cada uno de los ficheros contendra las observaciones efectuadas sobre cada uno de los vértices para cada
una de las sesiones de trabajo almacenadas.

A la hora de almacenar estos ficheros se establece el siguiente criterio a la hora de asignar un nombre a
cada uno de los ficheros:

XXXXXXXXXX_SSSS_D_SS.0AA|

= XXXXXXXXXX: nombre del vértice en el cual se ha estacionado el receptor. En el caso de
estacionamiento sobre vértices REGENTE se rellenaran los espacios vacios con ceros, por
ejemplo: 0000001145 1880 _0_02.004

= SSSS: semana GPS segUn el calendario oficial.

» D:diadelasemana(0,1,2,3,4,56).

= SS: nimero de sesién de observacion para ese dia.
= OAA: letra O seguida del afio de observacion.

El fichero de efemérides de navegacion se denominara de la misma forma pero con la extension NAA.



OSCAR CUADRADO MENDEZ. AREA DE FOTOGRAMETRIA Y GEODESIA.
164/208 CENTRO DE CARTOGRAFIA AMBIENTAL Y TERRITORIAL DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS.

Puede darse la situacion de que un vértice sea estacionado varias veces a lo largo del dia, de ahi que se
emplee el identificador de sesion para distinguir estos ficheros.

El fichero nativo también ha de ser renombrado con el mismo nombre que el fichero RINEX, pero
manteniendo la extensién original.

Cada uno de los formatos se almacenara en carpetas independientes denominadas:
= Datos_Nativos.
=  Rinex.
A su vez dentro de cada carpeta se almacenaran los ficheros en subcarpetas por dia de observacion GPS,
denominandose cada carpeta por su dia GPS.
18.2.1.2 EMPLEO DE ANTENAS GPS OFICIALES IGS.

El ID de las antenas empleadas y almacenadas en el fichero RINEX se correspondera con el ID oficial
asignado por el Servicio Geodésico Estadounidense de tal manera que el offset del centro de fase da cada una de
las antenas sea interpretado de forma correcta independientemente de la marca de software empleada.

En el anexo correspondiente se incluye un listado con las antenas mas empleadas en la actualidad.

18.2.1.3 NOMBRE DE RECEPTORES OFICIALES GPS.
Al igual que con las antenas deberd almacenarse el nombre oficial de cada uno de los receptores
empleados en el trabajo, asi como marca y modelo empleado por el IGS.

18.2.1.4 CHEQUEO DE LOS FICHERO RINEX MEDIANTE EL SOFTWARE TEQC DE UNAVCO.

18.2.1.5 ESTRUCTURACION DE LA INFORMACION POR SESIONES DE OBSERVACION.

Deberan estructurarse por carpetas todas y cada una de las sesiones de observacion de tal manera que
facilite las labores tanto de procesamiento como de control de calidad.

En cada una de estas carpetas debe existir una estructura de directorios como las que se muestra:
= 01_RINEX.

o Ficheros RINEX de observacion. de cada uno de los vértices observados en esta sesion
de observacion. Se empleara la nomenclatura descrita.

o Los ficheros RINEX de navegacion no se incluiran en esta carpeta.
» 02_EPHEM_PREC

o Fichero de efemérides precisas para el dia de la sesién de observacion.
» 03_IMG_ESTACIONAMIENTOS

o Imagenes con las fotografias de las alturas de antena, vértice, etc. que el técnico
encargado del postproceso puede consultar en al caso de deteccion de anomalias.

= (04_DAT_SOFT_PROCESAMIENTO

o Datos generados por el software de postproceso. Normalmente suelen ser archivos
binarios accesibles Ginicamente mediante software propietario.

= 05_TEQC_SAL
o Fichero de salida para cada uno de los fichero RINEX de la sesidn de observacion.
= 06_POSTPRO_SAL
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o Imagen con las baselineas procesadas en las que se puedan apreciar las elipses de
cada una de estas.

Fig. 167 Ejemplo de imagen de procesamiento.

o Fichero de texto en el cual el técnico encargado del procesamiento ha anotado las
anotaciones correspondientes a tener en cuanta durante el control de calidad.

o Fichero SINEX, GEOLAB, TDEF o similar de resultados con los vectores resultantes.

18.2.1.6 PROCESAMIENTO DE BASELINEAS GPS.

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, la Gnica fuente de informacién para el procesamiento de
lineas base seran los ficheros RINEX generados. De esta manera garantizamos que el tipo de antena empleado
tanto por el contratista como por el director del proyecto y la asistencia técnica para el control de calidad sea el
mismo.

A la hora de procesar las observaciones GPS disponibles, se definiran proyectos independientes para cada
sesion de observacion. De esta manera sera posible la deteccién de cualquier anomalia por sesién de trabajo,
repitiendo dichas observaciones si fuera necesario.

ISESIONT | i i : : =
: s s IR s { SESION3 : s
; ; ; ; SESION 2 ; ; ' . ] ;

ey | | | |

12h 49

12h21 '

1 :
fOTH3- E———iffor : '
: . - 00143 1i2h 58
- - 002641

o, o

Fig. 168 Ejemplo de distribucion de sesiones de observacion.
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Desde cada uno de estos proyectos se cargaran los ficheros Rinex correspondientes, siendo este formato
el Unico valido como fuente de informacion, con el objeto de que el control de calidad realizado sobre el proyecto
tenga los mismos datos de partida independientemente del software empleado para el procesamiento de los
vectores.

Se realizard un analisis previo de los ficheros con la informacion estadistica generada a partir de los
ficheros Rinex para cada una de las sesiones, comprobando que se ha cumplido en cada una de las sesiones con
las recomendaciones impuestas en este documento.

18.2.1.6.1  EMPLEO DE EFEMERIDES PRECISAS.

A la hora de realizar el procesamiento de las lineas base solamente se contempla el empleo de efemérides
precisas proporcionadas por el IGS (http:/Aww.ngs.noaa.gov/). Estos ficheros han de descargarse de la pagina
oficial y almacenarlos en una carpeta denominada Efemérides_Precisas.

18.2.1.6.2  SOLUCIONES REQUERIDAS PARA EL POSTERIOR AJUSTE.

DISTANCIAS CONTEMPLADAS EN EL TIPO DE SOLUCION ACEPTADA
PROCESAMIENTO

Menos de 5 Km. L1 Fixed

5-15km. L1 Fixed o lon-Free Fixed

15-100 Km. lon-Free Fixed

Mas de 100 Km. lon-Free Fixed o Partially Fixed

Tabla 14 Soluciones aceptadas en el postproceso.

18.2.1.6.3  CIERRES DE TRIANGULOS.

Se realizara un cierre de triangulos de las observaciones GPS en dos fases

18.2.1.6.3.1  VERIFICACION DE LA CALIDAD DE LOS CIERRES ABSOLUTA.

Se realizara un cierre de triangulos completo a partir de todos los vectores disponibles.

18.2.1.6.3.2  COMPROBACION A PARTIR DE COORDENADAS CONOCIDAS.
Se realizarén cierres de tridngulos parciales por sesion de observacion. Comprobando la solucion con las
coordenadas de los vértices conocidas.
18.2.1.7 FICHEROS CON LOS RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO GPS.
Tabla resumen de sesiones de observacion en la cual se indicara:
=  Fecha (dia del afio, semana GPS, dia de la semana GPS).
= Hora de inicio y fin de cada sesion.
= N°de puntos observados por sesion, indicando el identificador de cada vértice.
= Esquema con las baselineas observadas en dicha sesion.

= Generacion de ficheros de procesamiento Geolab.
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En el caso de trabajos en tiempo real se entregara un fichero en formato ASCII con los incrementos de
coordenadas, asi como la matriz de varianzas-covarianzas.

El formato de entrega de los procesamientos de cada una de las sesiones correspondientes seré el formato
SINEX, o alguno similar, como GEOLAB, MOVE3, TTDEF, JIFXML, etc.

18.2.2  METODOS GEODESICOS TERRESTRES.

18.2.2.1.1  CORRECCIONES DE LOS DATOS BRUTOS.

Se aplicara la correccion correspondiente.
18.2.2.1.2  ESTRUCTURACION DE LA INFORMACION RESULTANTE.

18.2.2.1.3  FICHEROS CON LOS RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO GPS.

Se entregaran los datos de cada una de las poligonales ejecutadas en ficheros independientes, mas un
fichero a mayores en el cual se codifica cada una de las poligonales y se le asigna el fichero correspondiente en el
cual se han almacenado las observaciones.

= Estacion.
= Visado.

= Horizontal.
= Vertical.

= Distancia geométrica.

= Cddigo de instrumento empleado.
= Operador que realizé la poligonal.
= Fecha.

=  Hora.
18.2.3  NIVELACION GEOMETRICA.

18.2.3.1.1  CORRECCIONES DE LOS DATOS BRUTOS.

Se aplicara la correccidn correspondiente.
18.2.3.1.2  ESTRUCTURACION DE LA INFORMACION RESULTANTE.

18.2.3.2 CALCULO DE LAS LINEAS DE NIVELACION.

Se debera entregar en ficheros ASCII los resultados de los célculos realizados, entregando un fichero
resumen indicando el tramo, distancia en Km. del tramo y el desnivel geométrico de este.

18.3  AJUSTE DE LAS OBSERVACIONES.

18.3.1  AJUSTE DE RED LIBRE. FIABILIDAD INTERNA.

El ajuste con constrefiimiento interno permite determinar la calidad de la red independientemente del
sistema de referencia adoptado. Muestra la calidad y coherencia interna de las lineas base GPS observadas.

La calidad interna de la red se analizara utilizando el test Chi cuadrado o F de Snedecor, en caso de no
pasarse dicho test las observaciones no serian aceptables. En caso de pasar este test, se lleva a cabo un proceso
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de deteccion de errores groseros a través del test de Baarda-Pope, que permite eliminar aquellas lineas base que
presenten valores anémalos de los residuos tipificados.

En el caso de detectar errores groseros en alguno de los vectores serd necesario reobservar este vector
para poder disponer de redundancias en el ajuste.

Una vez eliminados los posibles errores groseros se vuelve a ajustar por minimos cuadrados con
constrefiimiento interno, obteniéndose la precision de cada una de las estaciones en funcion de la precision
interna de la red que vendra dada por: Coordenadas ajustadas, elipses de error y parametros estadisticos de
calidad tales como la redundancia media de los observables y parametros de fiabilidad interna y externa de la
Red.

18.3.2  AJUSTE DE RED LIGADA. FIABILIDAD EXTERNA.

Para poder determinar las coordenadas de la red sobre ETRS89 se fijaran los vértices de coordenadas
ETRS89 conocidas de la zona. Dichos vértices pertenecen a lared REGENTE y a la RGPA.

Anélogamente al ajuste en Red Libre, la calidad interna de la red se analizara utilizando el test Chi
cuadrado o F de Snedecor. En caso de pasar este test, se lleva a cabo un proceso de deteccion de errores
groseros a través del test de Baarda-Pope.

La precision de cada una de las estaciones en coordenadas ajustadas vendra dada por elipses de error y
parametros estadisticos de calidad tales como la redundancia media de los observables y parametros de fiabilidad
interna y externa de la Red.

18.3.3  CALCULO DEL GEOIDE OPTIMO EN FUNCION DE LOS OBSERVABLES DISPONIBLES.

Con toda la documentacion disponible se realizara un célculo de geoide para la zona objeto del trabajo. Se
debe justificar la metodologia empleada asi como el modelo matemético empleado por el software a la hora de
modelizar este. Esto es debido a la necesidad de implementar este modelo en los diferentes programas
comerciales existentes.

18.3.4  INFORME DEL AJUSTE DEFINITIVO.
Se entregara una memoria en la cual se justifique las diferentes soluciones calculadas y la adoptada como
definitiva.
18.3.5  DOCUMENTACION A ENTREGAR,
= Todos los ficheros generados en las fases intermedias.
= Soluciones de los vectores en formato ASCII por sesién de observacion.
= Datos de topografia clasica analizados y depurados.
= Datos de nivelacién geométrica analizados y depurados.

= Resultados de los diferentes ajustes. Indicacién de la solucién adoptada.

18.3.5.1 COORDENADAS EN ETRS89.
Solucion en el sistema ETRS89. Se entregaran los siguientes datos:

= |D del vértice.
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= Latitud.
= Longitud.

= Altura elipsoidal.

= X_UTM_29
= Y_UTM_29
= X_UTM_30
= Y_UTM_30

= Altitud Ortométrica.

18.3.5.2 TRANSFORMACION ENTRE SISTEMAS DE COORDENADAS.

Se debera entregar una aplicacion de desarrollo propio mediante la cual se realizard una transformacion
entre sistemas de referencia aplicando una transformacion bidimensional sobre la proyeccion UTM. Se entregara
el cddigo fuente de dicha aplicacion.

18.3.5.3 COORDENADAS EN ED50 APLICANDO LOS PARAMETROS DE TRANSFORMACION
OFICIALES.

Unica y exclusivamente como caracter informativo se proporcionaran las coordenadas sobre el sistema de
referencia ED50 para realizar un andlisis entre las nuevas coordenadas calculadas y las oficiales sobre este
sistema de todos aquellos vértices de la red que ya disponian de estas.

18.3.5.4 DATOS DEL GEOIDE.

Se incluird la implementacién de una aplicacion informéatica en cualquier lenguaje de programacion de la
que se entregara el cddigo fuente, que permitiera en trabajos posteriores obtener la ondulacién del geoide en
cualquier punto del territorio del Principado de Asturias y se asesorara en la forma de incluir el algoritmo oportuno
en cualquier otra aplicacién que pudiera ser utilizada por el organismo competente.

Se entregara el modelo local de geoide definido graficamente y analiticamente.

18.3.5.5 CONCLUSIONES.

Finalmente se entregara unas conclusiones acerca de los trabajos realizados en los cuales se indicara en
lineas generales aquellos puntos en los cuales ha existido algun tipo de problema, solucién adoptada, duracion
definitiva del proyecto, etc.

El ajuste de las redes observadas conlleva la posibilidad de obtener una solucion Unica que cumpla ciertos
requisitos geomeétricos y de optimizacion, con la posibilidad de introducir en un calculo Unico todas las
observaciones efectuadas en campo y el correspondiente control de calidad (deteccion de errores groseros y
deficiencias de configuracion).

Se contempla el calculo y ajuste de las redes observadas en cuatro fases distintas: correcta reduccion de
las observaciones de campo (eliminacion de sistematismos modelables), calculo de coordenadas aproximadas de
los vértices, representacion grafica de la red, ajuste por el método de minimos cuadrados con el correspondiente
control de calidad de las observaciones y constrefiimientos.

La metodologia planteada en la fase de clculo y ajuste contempla las siguientes fases:

= Estudio de los ficheros Rinex de las observaciones GPS de la Red con la intencién de comprobar
que se ajustan al pliego.

= Cdlculo de todos los vectores observados con metodologia GPS de la Red
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Célculo y compensacion (red libre y ligada) de la Red Geodésica observada por metodologia
GPS. El ajuste ligado contempla su enlace a la red de Primer y Segundo Orden Regional (RGPA).
Todas las soluciones sobre la proyeccion UTM se expresaran en los husos 29 y 30.

Fig. 1Elipses de error asociadas al célculo.

Estudio de la necesidad de la inclusién de parametros sistematicos que absorban sistematismos
existentes entre el marco de referencia y las observaciones. En caso de incluirse han de
estimarse ademas su error medio cuadratico, con el fin de contrastar su influencia.




RECOMENDACIONES TECNICAS PARA LA PLANIFICACION Y EJECUCION DE REDES
GEODESICAS DE AMBITO REGIONAL O LOCAL EN EL PRINCIPADO DE ASTURIAS.

19. DOCUMENTACION Y FORMATOS DE ENTREGA.
Toda la informacidn se colgara en una FTP habilitada al respecto.

19.1 AL INICIO DE LOS TRABAJOS.

= Manual de usuario y especificaciones técnicas del instrumental geodésico que se va a emplear en
el proyecto. Esta documentacion se entregara en formato digital mediante el formato abierto PDF.

=  Se entregara el certificado de calibracion de cada uno de los instrumentos a emplear durante el
trabajo, debiendo estar vigente durante el periodo de ejecucion del trabajo. Igualmente se
entregara el certificado de calibracion emitido por el CEM. En el caso de que la mira presente un
estado externo que pueda provocar algun tipo de sospecha acerca del estado de la mira, se
procedera a su verificacion por parte del personal del CCAPTA. En el caso de detectar anomalias
esta mira debera sustituirse por otra de idénticas caracteristicas de forma inmediata, con el objeto
de no paralizar el desarrollo de los trabajos.

= En el caso de emplear formatos nativos diferentes a *.dat de Trimble o *.lev de Leica se debera
entregar software libre (sin necesidad de licencia) con el objeto de poder exportar dicho formato a
un formato abierto, mediante el disefio especifico de mascaras de salida.

19.2  SEMANALMENTE.

Se enviard semanalmente un informe mediante correo electrénico las mediciones efectuadas en esa
semana (viernes, lunes, martes, miércoles, y jueves) asignandoles un codigo de envio. El correo debe solicitar
acuse de recibo para la confirmacion de la recepcion.

En el caso de que fuera necesario se solicitaran los ficheros al contratista para realizar las revisiones
oportunas.

19.3  FINALIZACION DE LOS TRABAJOS DE OBSERVACION.

Una vez finalizada la fase de observacién, y una vez procesada controlada y estructurada para los
procesos posteriores el contratista entregara al director del proyecto todos los observables sobre los cuales han de
aplicarse los correspondientes controles de calidad. Igualmente entregard una pequefia memoria con los
problemas detectados u observaciones pendientes motivadas por deteccion de anomalias en sus controles. Todo
error detectado por parte del director del proyecto que no haya sido indicado en este informe serd motivo de
rechazo de las observaciones no justificadas.

Esta documentacion estructurada continla en este momento por tres caminos. Por un lado el contratista
utilizara la informacion para realizar el postproceso y ajuste de las observaciones, aportando la solucion definitiva.
Por otro lado, la empresa encargada del control de calidad comenzara aplicar los test de calidad correspondientes
sobre cada uno de los datos disponibles, y finalmente la direccion técnica del proyecto realizara una andlisis de la
estructura y almacenamiento de los datos comprobando que se adapta a las especificaciones establecidas. Los
puntos dos y tres pueden ir juntos en funcién de las dimensiones de la red.
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19.4  FINALIZACION DE LOS TRABAJOS DE AJUSTE.

Se entregard una memoria con los resultados del ajuste, asi como todo y cada uno de los datos y
metadatos solicitados.




RECOMENDACIONES TECNICAS PARA LA PLANIFICACION Y EJECUCION DE REDES

GEODESICAS DE AMBITO REGIONAL O LOCAL EN EL PRINCIPADO DE ASTURIAS. 173/208

20. CONTROL DE CALIDAD DE LOS TRABAJOS REALIZADOS.

20.1  ASPECTOS GENERALES.

Durante el desarrollo del proyecto, se realizard un seguimiento de cada una de las fases y apartados que
componen el total de este. Debe realizarse un control exhaustivo tanto de los resultados obtenidos dentro de las
fases que componen el proyecto como de los datos de partida, dado que estos pueden ser las fuentes de error
que provoguen que no se puedan alcanzar los objetivos planteados en el pliego de esta asistencia. Cada uno de
los procesos de control de calidad lleva implicito un informe generado a partir de la valoracién cuantitativa y
cualitativa de los resultados obtenidos, que ha de entregarse en la fase correspondiente. Cada uno de estos
informes debe ser entregado al Director del proyecto al finalizar cada una de las fases correspondientes, de tal
manera que este se encuentre informado en todo momento del estado en el que se encuentra el desarrollo del
proyecto.

Se realizard un control de todos y cada uno de los procesos involucrados en el proyecto a lo largo del
tiempo de ejecucion de los trabajos sin esperar al final de estos.

20.2  MEDIDAS DE CONTROL.

20.2.1  GEODESIA ESPACIAL Y TERRESTRE.

Antes del comienzo de los trabajos y con el objeto de detectar posibles desajustes o configuraciones
incorrectas en los equipos a utilizar, se seguird el siguiente procedimiento de verificacion y control sobre los
mismos:

20.2.1.1 COMPROBACIONES GEOMETRICAS EN EQUIPOS GPS

= Se verificara la verticalidad de la direccidn de las plomadas ya sean de tipo éptico o de laser de
diodo, utilizadas para estacionamiento sobre tripode.

= Se verificara la concordancia del centro de fase entre todas las antenas GPS a utilizar en el
desarrollo del proyecto y la coincidencia del mismo con las especificaciones del fabricante.

= Se verificard la verticalidad de los bastones de soporte de las antenas GPS a emplear en la
metodologia RTK.

= Se verificara que todos los tornillos nivelantes se encuentran en su marca central, con el objeto de
evitar la introduccion de errores sistematicos de algunos milimetros en las alturas.
20.2.1.2 COMPROBACIONES GEOMETRICAS EN EQUIPOS DE TOPOGRAFIA CLASICA

= Los equipos de topografia clasica de tipo Estacién Total o similar, deberan poseer el
correspondiente certificado de calibracion en vigor de tipo anual.

= Ademéas se realizara sobre los mismos un completo proceso de verificacién segln los
procedimientos internos definidos a tal efecto.

= Se realizara un chequeo semanal de nuestros niveles sobre una base contrastada para verificar la
homogeneidad de resultados a lo largo del tiempo empleado en el proyecto.

= Se verificara la verticalidad de los bastones de soporte de los prismas reflectores.



174/208

OSCAR CUADRADO MENDEZ. AREA DE FOTOGRAMETRIA Y GEODESIA.
CENTRO DE CARTOGRAFIA AMBIENTAL Y TERRITORIAL DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS.

20.2.1.3 COMPROBACION DE LA CONFIGURACION DE EQUIPOS GPS

Se elegira a priori la configuracion més idonea a utilizar en los equipos GPS, de acuerdo a las
diversas metodologias a emplear en el desarrollo de los trabajos. Y se creara un fichero
especifico de configuracion para cada fase del trabajo.

Los mismos contendran datos acerca de todas las caracteristicas de observacion como pueden
ser: tipo de antena, mascaras de elevacion, intervalos de registro, seguimiento de frecuencias L1
L2, medida de fase, seguimiento de cédigo, frecuencias de emision y recepcion de sefial RTK,
hora local, etc.

Dichos ficheros deberan ser transferidos a cada receptor al inicio de cada jornada de trabajo de
campo y al inicio de cada nueva fase de trabajo. De este modo se obtendra una total
homogeneidad en los datos obtenidos, evitando errores tanto en los trabajos de campo como en
fases posteriores de procesamiento de datos.

Durante el uso de técnicas GPS RTK, se verificara al inicio de cada sesidn de trabajo la
configuracion de frecuencias de emision en las ER y de recepcion en los ROVER, asi como las
condiciones de resolucion a 2 ER de forma simultanea.

De igual modo se utilizaran mascaras o filtros con cédigo para las frecuencias de emision de las
ER con el objeto de evitar la recepcion de sefiales procedentes de otros equipos GPS que
pudieran estar trabajando el entorno de alcance de la sefial de radio.

20.2.1.4 CONIROL DE CALIDAD DE LAS OBSERVACIONES.

El personal implicado en los trabajos de observacion en campo, debera cumplir rigurosamente los
siguientes procedimientos:

20.2.2

Comprobacion de alturas de antena. Cada vez que se inicie una sesion de trabajo, se verificard
dicho valor y se realizara una fotografia digital de detalle que refleje claramente el valor medido. El
responsable del procesamiento de vectores GPS verificard la concordancia entre el valor de la
altura registrado en el receptor y el mostrado en la fotografia.

Control de tiempos de observacion.
Control de satélites observados.
Control de geometria (PDOP y HDOP).

El resultado de los mismos, se reflejara en un estadillo de campo que serd implementado a tal
efecto y que deberd ser entregado por los técnicos responsables de la observacion, al final de
cada jornada. En dicho estadillo se reflejard igualmente cualquier anomalia o incidente que
pudiera ocurrir en el transcurso de los trabajos.

NIVELACION DE PRECISION.

20.2.2.1 REOBSERVACION DEL PORCENTAJE DE LOS TRAMOS DE NIVELACION.,

Se reobservara un determinado porcentaje de los tramos de la nivelacion (ida, vuelta. ida) con el objeto de
verificar la correcta observacion de los itinerarios. Dichos tramos seran definidos por el director del proyecto y el
porcentaje establecido en el pliego especifico.

20.2.2.2 REOBSERVACION DE x TRAMOS DEL IGN PARA VERIFICAR RESULTADOS.

Para verificar que nuestro trabajo puede enlazarse sin ningin tipo de problemas con la red de orden
superior se realizard un control aleatorio sobre la red del IGN que garantice los valores proporcionados para los
nodos de dicha red.
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20.2.2.3 VERIFICACION DEL ERROR DE COLIMACION DE LOS INSTRUMENTOS EMPLEADOS
CADA SEMANA SOBRE BASE DE CONTRASTACION.

Se realizaran observaciones semanales mediante los diferentes métodos existentes con el objeto de
garantizar la estabilidad temporal del instrumental empleado a lo largo de la duracion del trabajo. Para ello se
procedera a observar las sefiales implantadas por los técnicos del CCATPA en La Morgal, con la metodologia
ISO recomendada.

20.3 RECOMENDACIONES TECNICAS EXPUESTAS EN EL PRESENTE DOCUMENTO.

= Calidad de los ficheros RINEX.
= Distancias maximas permitidas entre vértices en funcion del orden de la red a la que pertenecen.
= Cumplimiento de los tiempos de observacion planificados.

=  Almacenamiento de los ficheros segin criterio establecido.
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21. RECEPCION DE LA RED GEODESICA EJECUTADA.

Una vez analizada toda la documentacion, se realizara la correspondiente recepcion de los trabajos,
pudiendo emplear las soluciones geodésicas resultantes en las fases posteriores del trabajo si las hubiera.
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23. GLOSARIO.

23.1  ABREVIACIONES.

CONCEPTO DESCRIPCION

= RNPA Red de Nivelacion del Principado de Asturias.

= CCATPA Centro de cartografia Ambiental y Territorial del Principado
de Asturias.

= RTK Cinematico en tiempo real.

= GPS Sistema de posicionamiento global.

= RGPA Red Geodésica del Principado de Asturias.

= RGAPA Red Geodésica Activa del Principado de Asturias.

= REGENTE Red Geodésica Espafiola observada mediante técnicas
espaciales.

= |BERIA95 Densificacion ibérica de ETRS89.

= REDNAP Red Espafiola de Nivelacion de Alta Precision.

= ROl Red de Orden Inferior.
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sobre el nivel del mar o cota.

23.2  TERMINOS.
CONCEPTO DESCRIPCION TEMA

ITINERARIO Recorrido entre dos puntos fundamentales de la red de NIV
nivelacion.

LINEAS Cada tramo a su vez se divide en diferentes subtramos
denominados lineas, en funcién que estemos nivelando NIV
entre sefiales principales y auxiliares, etc..

NAP IGN Punto fundamental establecido por el IGN. NIV

NODOS FUNDAMENTALES Puntos de la RNPA enlazados a la red Regente
mediante geodesia espacial utilizando la misma
metodologia que la empleada en la observacion de la
RED REGENTE. NIV

Alto de Ortiguern

SENALES PRINCIPALES Nodos que definen inicio y fin de un tramo o itinerario. NIV

FUNDAMENTALES

SENALES PRINCIPALES Sefiales cuya finalidad es facilitar la reposicién de la NIV

SECUNDARIAS sefial principal en caso de desaparicion.

SENALES SECUNDARIAS Sefiales intermedias entre dos sefiales principales NIV

AUXILIARES fundamentales.

TRABAJO Nombre del fichero (*.lev) generado por el nivel Leica

NIV
DNAOQ3.

TRAMOS Diferentes partes en las que se divide un itinerario.

. L . . NIV
Cada tramo se registra en un unico trabajo del nivel.

AMBIGUEDAD Incertidumbre por un nimero arbitrario de ciclos. GEN

AJUSTE DE REDES Procedimiento por el cual se someten las
observaciones y/o los pardmetros de una red
geodésica a una compensacion de errores. Los

. . . GEN
actuales programas de ajuste permiten combinar
observaciones de distinto tipo: GPS, VLBI, mediciones
tradicionales, etc.

ALTITUD ORTOMETRICA (H) La distancia entre el geoide y un punto, medida a lo
largo de la linea de la plomada, llamada también altura GEN
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CONCEPTO
A/S (ANTISPOOFING)

CATALOGO FUNDAMENTAL
(FK)

CHI CUADRADO

CODIGO C/A

CODIGO P

ECEF

COORDENADAS
GEODESICAS, O
ELIPSOIDALES

DATUM

DATUM GEODESICO

DMA (DEFENSE MAPPING
AGENCY)

DILUCION DE PRECISION
(DOP).

DESCRIPCION
Encriptacion de los cédigos para evitar sefiales falsas.

Materializacion del sistema inercial mediante la
posicion y los movimientos propios de un conjunto de
estrellas observables por métodos oOpticos. En la
actualidad se encuentra vigente el FK5 cuya fecha de
referencia es J2000.

Uno de los tests de hipétesis estadistica mas usados
para comprobar la validez o confiabilidad de los
procesos de compensacion, que asigna un valor que
califica el comportamiento de los resultados y su
proceso.

Codigo estandar transmitido por los satélites en la
frecuencia L1.

Cadigo de precision transmitido en las frecuencias L1y
L2.

Coordenadas definidas en base a una terna ordenada
de ejes ortogonales.

Latitud geodésica: el angulo que forma la normal al
elipsoide con el plano del ecuador.

Longitud geodésica: el angulo entre el meridiano
geodésico local y el meridiano inicial, elegido.

Altitud geodésica, o elipsoidal (h): la distancia del punto
considerado al elipsoide.

Dato, o conjunto de datos que sirven de base para el
célculo de otros elementos.

Constantes especificas de un sistema de coordenadas
usadas para el control geodésico. Puede ser horizontal
0 vertical.

Agencia Cartografica de Defensa.

Coeficientes que caracterizan la influencia de la
geometria de la constelacion GPS observada en una
estacion. Estos coeficientes varian con el tiempo, al
variar la posicién de los satélites observados o al
cambiar algunos de ellos. Valores DOP elevados
significan grandes errores en la posicion calculada a
partir de las pseudo distancias. El coeficiente PDOP
esta relacionado con la posicion tridimensional, el
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CONCEPTO

» DISENO GEOMETRICO

= DISTORSIONES

» ELIPSE/ELIPSOIDE
ESTANDAR DE ERROR

= ELIPSOIDE DE REFERENCIA

= ERRORES GROSEROS

= ERROR DE PUESTAEN
ESTACION.

= ERRORES DE CIERRE

» ERROR ESTANDAR
= SIGMA (1,2y3)

DESCRIPCION

HDOP con la horizontal y el VDOP con la vertical. El
TDOP se relaciona con la determinacion del tiempo, y
el GDOP combina el PDOP con el TDOP.

Determinacion de pardmetros geométricos que definen
una red.

En las redes geodésicas, errores significativos en
coordenadas y/o en acimut, de carécter generalmente
regional. En general, separacion de la realidad de un
modelo matematico predeterminado.

Sus parametros representan aspectos de la precision
de la ubicacion de un punto sobre la superficie de
referencia, luego de un ajuste por minimos cuadrados.
Su semieje mayor (en mddulo y orientacion) es el error
estandar maximo. Su semieje menor es el minimo. Su
superficie representa un determinado porcentaje de
probabilidad de ubicacion del punto (cercano al 37%).
Si se multiplican los semiejes por el factor 2.5 la
superficie de la elipse resultante abarca el 95% de
probabilidad, y pasa a llamarse elipse del 95% de
confiabilidad. El elipsoide de error es inherente a la
compensacion de puntos en tres dimensiones.

Un elipsoide de revolucion usado como superficie de
referencia para los calculos geodésicos.

Errores mayores a un umbral predeterminado, por
ejemplo los que caen fuera de la elipse de confiabilidad
del 95% (ver). La deteccion y correccién de errores
groseros es una especialidad dentro del célculo de
compensacion.

Error que afecta a la posicién del punto estacion,
independientemente de las observaciones que desde
alli se efectdan.

Diferencias entre las posiciones calculadas y las
conocidas. De tipico uso en poligonales, nivelaciones,
observaciones  gravimétricas,  efc. En las
observaciones GPS, se producen errores de cierre de
coordenadas luego de medirse una serie de vectores
sucesivos.

El error estdndar es un parametro que mide la
precisidn. Se obtiene a partir de la varianza y de las
covarianzas, y representa un determinado porcentaje
de probabilidad de ocurrencia (Un 67% para el caso de
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CONCEPTO

ERROR RELATIVO EN LA
POSICION

EXACTITUD

MARCO DE REFERENCIA

GEOIDE

IGS

ITRFXX (INTERNATIONAL
TERRESTRIAL REFERENCE
FRAME)

NIVELACION GEOMETRICA O
DIFERENCIAL

NIVELACION
TRIGONOMETRICA O
GEODESICA

NIVEL DE CONFIANZA DEL
95%

DESCRIPCION

observaciones de una sola incognita. En el caso de
determinaciones simultaneas de mas de una incognita,
es necesario considerar las respectivas elipses 0
elipsoides de error). Cuando se mencionan precisiones
de 2 sigma o 3 sigma se trata de definir margenes de
probabilidad mas generosos (en casos de
observaciones directas, el porcentaje de probabilidad
es del 95% y del 99% respectivamente.)

Es la relacion entre el error y la magnitud relacionada
con el mismo. Usualmente se expresa como 1/x 0 en
partes por millon.

Grado de aproximacion de una magnitud a un valor
libre de errores sistematicos.

Materializacion de un sistema de coordenadas
formando un marco de apoyo y referencia (ITRFXX,
ETRF89).

Superficie equipotencial del campo gravitatorio terrestre
que mejor se ajusta, en el sentido de minimos
cuadrados, a la superficie media del mar.

(International GPS Geodynamic Service).

Marco de referencia terrestre internacional, al que se le
agrega el afio (xx) en que fue determinado, en el que la
posicion de los ejes coincide con las definiciones del
IERS (Servicio Internacional de la Rotacion de la
Tierra) y tiene en cuenta la tecténica global. Se lo
denomina  sistema  ‘instantdneo”  porque las
coordenadas de los puntos cambian con el tiempo por
movimientos  propios de los mismos y por
perfeccionamiento de los pardmetros que definen al
sistema.

Determinacién de la diferencia de elevacion entre dos
puntos mediante reglas graduadas y niveles de burbuja
0 compensadores.

Nivelacién efectuada mediante la medicién de angulos
verticales y la distancia que los separa.

Medida de la tolerancia en la precision de los ajustes.
Cuando el error Standard (2 sigma) que se obtuvo en
observaciones directas es inferior a una tolerancia
especificada, el ajuste cumple con el nivel de confianza
del 95%. Para el caso de ajustes bidimensionales, el
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CONCEPTO

OBSERVABLES

ONDULACION DEL GEOIDE
ALTURA DEL GEOIDE

SEPARACION GEOIDE-
ELIPSOIDE (N)

PARAMETROS DE
TRANSFORMACION

PARTES POR MILLON, PPM

PRECISION

PRECISION (INTERNA)

EXACTITUD (EXTERNA)

REDUNDANCIA

RESIDUOS NORMALIZADOS

RINEX

WGS 84

SIA

RECOMENDACIONES TECNICAS PARA LA PLANIFICACION Y EJECUCION DE REDES
GEODESICAS DE AMBITO REGIONAL O LOCAL EN EL PRINCIPADO DE ASTURIAS.

DESCRIPCION

mayor de los semiejes de la elipse de error multiplicado
por 2.5 debe ser inferior a la tolerancia, para satisfacer
el mismo nivel de confianza.

En las ecuaciones del calculo de compensacion, los
parametros susceptibles de ser observados (medidos).

La elevacion o depresion del geoide respecto de un
elipsoide de referencia. Se relaciona con h y H, a
través de la expresion aproximada h =N + H.

Conjunto de cantidades que permiten convertir
coordenadas dadas de un sistema a otro: se utilizan
basicamente tres traslaciones, a las que pueden
agregarse tres rotaciones y un factor de escala.

Expresion del error relativo. En el caso de distancias,
una parte por millén es un error igual a la millonésima
parte de la misma.

El concepto de precision es opuesto al de dispersion de
las observaciones, y se relaciona con la magnitud de
los errores aleatorios o accidentales.

La precision (interna) es inherente a la dispersion
estadistica de las observaciones o de los parametros.
La exactitud (externa) es una medida de la separacion
entre los valores mas probables obtenidos respecto a
valores determinados o fijados fuera del proceso de
ajuste, obtenidos por métodos mas confiables (por
ejemplo puntos geodésicos de redes nacionales).

Es la diferencia entre el nimero de observaciones y el
ndmero de incognitas. Para que exista un adecuado
proceso de compensacion, la redundancia debe ser
mayor que cero.

En el proceso de compensacidn, los valores que
resultan de dividir los desvios por los errores estandar
estimados de cada observacion.

Formato de intercambio de datos.

Es una realizacion practica del sistema terrestre con los
datos disponibles en 1984. Fue adoptado por el

sistema GPS.

Disponibilidad selectiva. Procedimiento para negar la
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CONCEPTO

= SISTEMA DE COORDENADAS
TOPOCENTRICO

= SISTEMA DE REFERENCIA

=  SISTEMA GEOCENTRICO DE
COORDENADAS

= SISTEMA INERCIAL.

= TRANSFORMACION
HELMERT

= VARIANZA- COVARIANZA

DESCRIPCION

precision total del sistema.

Sistema de coordenadas local centrado en un punto de
la superficie terrestre, su eje Z en la direccién de la
normal a la superficie de referencia en ese punto y el
eje X en la direccion Norte. Segun la normal sea la de
la superficie equipotencial del campo gravitatorio
terrestre 0 la del elipsoide, el sistema sera fisico o
geomeétrico

La geodesia necesita definir ademas de un sistema de
coordenadas, un conjunto de constantes y pardmetros
homogéneos, algunos fundamentales y otros
derivados. Ellos incluyen una unidad métrica,
actualmente definida por la velocidad de la luz en el
vacio, una escala de tiempo, el producto de la
constante de atraccion universal por la masa de la
Tierra, GM, incluyendo o no la masa de la atmdsfera,
un elipsoide de referencia dado por dos constantes
geométricas, semieje mayor y excentricidad, una
velocidad de rotacion de la Tierra, un conjunto de
coeficientes del desarrollo en arménicas esféricas del
potencial terrestre, una formula de gravedad normal,
las constantes de precesion y nutacion que permiten
pasar de un sistema fijo con respecto a la Tierra a un
sistema inercial, etc.

Terna cartesiana derecha concéntrica con el centro de
masa de la Tierra, el eje X es la interseccion del
Ecuador con el meridiano de convencional origen de
las longitudes, el eje Y también sobre el Ecuador y con
su rama positiva a 90°E y el eje Z perpendicular a los
otros dos y coincidente con el Origen Internacional
Convencional, positivo hacia el Polo Norte. Con
respecto a esta terna se miden las coordenadas X, Y, Z
de los puntos.

Sistema en los que es vélida la mecanica newtoniana,
es un sistema tal que no esta sujeto a ningln tipo de
aceleracion, en especial aceleraciones angulares.

Procedimiento de ajuste por minimos cuadrados que se
basa en la compensacion de grandes redes geodésicas
a partir del ajuste parcial de blogues y su posterior
integracion. Se suele aplicar para una transformacion
ajustada de coordenadas entre dos sistemas.

Parametros estadisticos que reflejan la relacion entre
los errores de las observaciones y las incognitas
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RECOMENDACIONES TECNICAS PARA LA PLANIFICACION Y EJECUCION DE REDES
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CONCEPTO

DESCRIPCION

(varianzas) y entre estas Ultimas (covarianzas). La
matriz de varianza-covarianza se obtiene como
resultado de la compensacion de observaciones
paramétricas. Los elementos de su diagonal principal
son las varianzas de las incégnitas, y el resto lo
constituyen las respectivas covarianzas. A partir de
esta matriz pueden obtenerse, en el caso de la
compensacion de puntos geodésicos, los elementos de
la elipse o del elipsoide de error

TEMA
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24. ANEXOS.

24.1 FICHAS DE OBSERVACION.

El operador deberé rellenar en el momento de la ubicacién de los instrumentos la ficha correspondiente,
siempre en el lugar de trabajo y nunca en gabinete. No se podran pasar a limpio bajo ningdn concepto, por lo que
se hace necesario un almacenamiento seguro de las fichas ya rellenadas, al resguardo de las inclemencias
meteoroldgicas.

La falta de una de las fichas de observacion ocasionaré la eliminacion de la observacion por no disponer de
la informacion necesaria para realizar el correspondiente control de calidad.
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24.1.1 FICHAS PARA OBSERVACION GPS.

Fig. 169 Ejemplo de ficha para observacién GPS.
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Fig. 170 Croquis para la representacion de posibles obstaculos durante la observacion.

En este croquis de obstaculos a de anotarse todas aquellos elementos susceptibles de provocar anomalias
a la hora del postproceso de los datos
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24.1.2  FICHA PARA OBSERVACIONES CLASICAS.

Sera entregada por el director del proyecto en el momento de la ejecucion de los trabajos.

24.1.3  FICHA PARA NIVELACION GEOMETRICA.

Sera entregada por el director del proyecto en el momento de la ejecucion de los trabajos.

24.1.4  FICHA PARA LA REVISION DE CAMPO DE VERTICES EXISTENTES.

Sera entregada por el director del proyecto en el momento de la ejecucion de los trabajos.
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24.2  TIPOS DE FORMATOS DE ENTREGA EN SOPORTE DIGITAL.

24.2.1 ESTRUCTURA DE DIRECTORIOS DE LAS ENTREGAS.

El director de proyecto definira en antes de la entrega de cada una de las fases del trabajo la estructura de
directorios para almacenar toda la informacion.

24.2.2  RECEIVER INDEPENDENT EXCHANGE FORMAT. RINEX 2.10.

Para mas informacion acerca de este formato y de cada uno de sus elementos, se puede consultar la
pagina http://www.aiub.unibe.ch/download/rinex/.

DESERVATION DATh FILE HEADEER DESCEIFTION

HEADER LABEL DESCRIPTION FORMAT
{Columns G1-B0}

RINEX VERSION / TYFE Format version {2) 18,14%,
File type (°0° Observation Data) Al,19%,
Satellite System: blaok or "G’: GFS A1, 19%
“R7:  GLOMASS
“T': HNH3Z Traneit
MYz Mixed
PGH [ AUN BY  DATE Hame of program creating current file A20,
Hame of agsncy creating current fils K20,
Date of file creation A2
COMMENT Conment line(s) ABD #4
MARKER HAME Nane of antenna marker &30
MARKER HUMBER Kunber of antenns marker KZD w»
OBSERVER ' AGENCY Kane of obeerver / agesncy AZ0, 40
REC # / TYPE / VEAS Receiver number, type, and versisn Jnzo
{Version: e.g., Internal Software Version}
ANT @& / TYPE Antenna number and type 2420
APPRAOX POSITIDN XYZI  Approximate marker position [WGSE4) 3Fld. 4
ANTENNA: DELTA H/ESH Antenna height: Height of bottom 3Fid._4

surface of antenna above marker
Eccentricitise of antenna center
relative to marker to the sast and north
(all units in meters)

WAVELENGTH FACT L1/2 Wavelength factors for L1 and L2 218,
1: Full cycle ambiguities
2: Half cycle ambiguities (squaring)
0 (in L2): Single frequency instrument
Humber of satellites to follew in list 16,
0: Defaolt wavelength factors
Hax 7. If more than 7 satellites:
Hepeat record.

Fig. 171 Ejemplo de fichero Rinex 2.10.

Igualmente se puede encontrar en esta direccion una referencia sobre el nuevo formato Rinex 3.0.

24.2.3  SOLUTION INDEPENDENT EXCHANGE FORMAT. SINEX 2.01.

Para intentar estandarizar los resultados del procesamiento de vectores GPS, se recomienda emplear este
formato de intercambio, empleando para ellos los mensajes dedicados a procesamiento de vectores GNSS.

Para obtener mas informacién sobre este formato, recomendamos visitar la pagina http:/tau.fesg.tu-
muenchen.de/~iers/web/sinex/format.php.
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Sin embargo, existen otro tipo de formatos que también pueden ser empleados:
= GrafNet EXP
= SINEX Format
= ASCII BERNESE 4.2 Coordinate and Covariance Matrix
= ASCII Leica SKI Baselines Vector
= Bluebook Format
= Trimble Data Exchange Format
=  GEOLAB Format
= Move3 Adjust File Format

Garantizando que como minimo se entregan para cada una de las sesiones de procesamiento los siguientes
datos:

= Responsable de procesamiento.

= Software de procesamiento. Nombre y version.
=  Fecha del procesamiento.

= |dentificador Unico para la solucion.

= Datos de la ventana de observacion.

= Intervalo de registro.

= Observaciones usadas.

= Orbitas usadas.

= QOpciones escogidas en la solucion.

= Solucién de ambigliedades.

=  Coordenadas empleadas para la solucidn.
= Vectores.

= Matrices de Varianza-Covarianza.

= Comentarios adicionales.

24.2.4  LANDXML 1.1.

Se ha optado por el empleo de este formato para la gestion de datos brutos obtenidos con instrumentacion
clasica asi como con niveles digitales, debido a la facilidad de acceso a los observables mediante software
comercial o libre de edicién de XML, asi como por su implantacién en las empresas del sector:

= Autodesk

= Bentley

=  Trimble Navigation

= Tripod Data Systems
= Leica GeoSystems

= Topcon

= CAIiCE
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Carlson
Eagle Point
MircroSurvey
Buhodra
TCP

Protopo

Por otra parte, diferentes organismos cartograficos internacionales han optado por este sistema para
implantarlo en la administracién, por lo cual adoptamos algo suficientemente probado y en evolucion.

Nueva Zelanda.

Australia.

AASHTO.

Administracion Federal de Carreteras de los Estados Unidos.
Slovenia.

Polonia.

Canada.

Tailandia.

El Unico problema que plantea este formato es la no disponibilidad de un objeto dedicado a la nivelacién
geométrica, por lo que se ha empleado como complemento el formato LeicaXML, por ser un formato abierto y con
una estructura XML con posibilidad de edicién mediante software libre o comercial.

1

Station

Humber 1

izon 99,

o

DistanceStation 0.0
i 9

DiffB1B2 0o
DiftFIF2 0o
DIffFFE6 0o
DHgt -044793837406000000000
Date 2005-03-18
Time 100824
Measurement (2)
= Pointid = Active = Tye = StaffReading = Distance = Sowrce = Shev = SDevMlean
1 Yes B 0 238672871 Measured 0. 0.00001144;
232 Yes F1 1 30201011211 24 205781 Measured 10 o
Point
= Pointia 2 -
——— <Source niLevel' fon="100" < 10
<Sensorsystem Sensorlype="nadi D'l
= Hei 99 <dob Y J Operatorhiame="0" Commert1=" " Commrt2="* Date="2005-03-18" Time="08.00:5
= Type Measured <éppication
= Date 2005.0318 <Line H Melhad="BF" Date="2005-03-1§" Tine="10:03:40"
= Time 1520 E 100.00000000000000000000" Type="UserErtere:
Station ootn
= tumber 2 <M =1 306401 301 28000000000
E izon 99 0.000001 185971 e
= o Time="10105
= DistanceStation 00 EailS Nif;?giﬁjf’_ﬂ“ff“mw bl
= i 8. Date="2005-
= omB1B2 0o < 9 B5206362594000000000" Ty pe="Measured Dete="2
= DiffF1F2 0o = D 3
Sionrees 0o it E2="D) 14793637 406000000000 Dete="2005-
o i e ST i
= Date 2005-03-18 <MEasUrEmert Parrd="2" Activ Type="F1" StattReading 011211000000000" Dister
= Time 101320 SDevhizzn="0 00000657621 000000000 Spreadi="0.00001 2" DHGt="0 3259700557300
Measurement (2) Dite="2005-05-16" Tirme="10108 24" PoirtCote=""se
& G - - - . o - - <Point Point mert=" * HelgHHOrthi="99.5 2609357 020000000000 Type="easured Date="2
= Pointid = Active = Type = StaffReading = Distance = Source = SDev ooy o o o el
2 s i [0t kT Messured  0.00005697 | pitten 13-0.0° DIffF 1 2="0.0° DIftFFBB="0.0° DHgt="-01 3260700557 30000000001 Dats="2005-03-18" Time="1C

Fig. 172 Estructura LeicaXML con vista estructurada y cédigo ASCII.

Un ejemplo sencillo de la estructura del LandXML se puede apreciar en la imagen inferior.
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[ sttributes

Fig. 173 Ejemplo de elemento Autor LandXML, definicion y muestra.

FsurveyHeader B}

iz name
IyAtmosphericCorrection

pressure
= temperature
= applySeaLevelCorrection

Fig. 174 Ejemplo de cabecera LandXML de la medicion.

Fig. 175 Ejemplo de datos brutos LandXML obtenidos con Estacién Total.

ELEMENTOS ‘ koS ‘

COMPLEJOS

TIPOS SIMPLES
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AddressPoint DailyTrafficVolume NoPassingZone Spiral PointType addressPointTypeType impHeight roadNameTypeType
AdministrativeArea DataPoints ObservationGroup StaEquation PointType3dReq addressTypeType impLinear roadSignType
AdministrativeDate | DecisionSightDistance ObstructionOffset Start adminAreaTypeType impPressure roadTerrainType
AdverseSE Definition OffsetLane StartofRunoutSta adminDateTypeType impTemperature roadTypeType
Alignment DesignCrossSectSurf OffsetVals Station adverseSEType impVelocity roadwayNameRef
Alignments DesignHour Outlet Struct alignmentNameRef impVolume roadwayNameRefs
AlignP! DesignSpeed OutletStruct StructFlow alignmentNameRefs impWidth shoulderCategoryType
AlignPIs DesignSpeed85th OutSpiral Structs angle inOut shoulderMaterialType
Amendment Ditch P Superelevation angularType intersectionConstructionType sideofRoadType
Amendmentitem DocFileRef ParaCurve Surface annotationType jurisdictionType sideType
Annotation DrivewayDensity Parcel Surfaces area laneTaperType slope
Application EggPipe Parcels SurfVolume beaconProtectionType latLongAngle speed
Author ElliPipe PassingLane SurfVolumes beaconType latLongAngularType spiralType
Backsight End PeakHour Survey breakLineType maneuverType stateType
BacksightPoint EndofRunoutSta Personnel SurveyHeader bridgeProjectType metArea station
BeginRunoffSta Equipment PI SurveyMonument cgPointsNameRef metDiameter stationincrementDirectionType
BeginRunoutSta Exclusions Pipe SurveyorCertificate cgPointsNameRefs metFlow structNameRef
BikeFacilities F PipeFlow TargetPoint ChainType metHeight structNameRefs
Boundaries Faces PipeNetwork TargetSetup clockwise metLinear surfaceNameRef
Boundary Feature PipeNetworks ThruLane connectionType metPressure surfaceNameRefs
Breakline FeatureDictionary Pipes Timing coordGeomNameRef metTemperature surfBndType
Breaklines FieldNote PlanFeature Title coordGeomNameRefs metVelocity surfFaceType
BridgeElement FullSuperelev PlanFeatures TrafficControl cornerType metVolume surfTypeEnum
Cant FullSuperSta PntList2D TrafficVolume crashintersectionRelation metWidth surfVolCMethodType
CantStation GPSAntennaDetails PntList3D TurnLane crashSeverityType monumentCategory surveyFormatType
Center GPSPosition Pnts TurnRestriction crossSectionPnt monumentCondition surveyorRoleType
CgPoint GPSQClnfoLevell PointFile TurnSpeed crossSectSurfaceArea monumentNameRef surveyRoleType
CgPoints GPSQClnfoLevel2 PointFiles TwoWayLeftTurnLane crossSectSurfaceVolume monumentPurpose surveyStatusType
Chain GPSReceiverDetails PointResutts Units crossSlope monumentState surveyType
Channel GPSSetup PostedSpeed UnsymParaCurve curbType monumentType survPntType
CircCurve GPSVector ProfAlign Volume curveType observationType titleTypeType
CircPipe GradeModel Profile VolumeGeom dataFormatType offsetDistance trafficControlPosition
CircStruct GradeSurface ProfSurf Watershed designLocationType offsetElevation trafficControlType
Classification HazardRating Project Watersheds direction parcelClass trafficTurnRestriction
ClimbLane Imperial Property WideningLane ditchBottomShape parcelFormat turnLaneType
ComplexName InletStruct PurposeOfSurvey Zone documentStatusType parcelNameRef useOfParcelType
Connection InSpiral PVI ZoneCrossSectStructure drivewayDensity parcelNameRefs volume
ConnSpiral InstrumentDetails RawObservation ZoneCutFill DTMAttributeType parcelStateType waterShedNameRef
Contour InstrumentPoint RectPipe ZoneHinge elevationType pavementSurfaceType xsVolCalcMethodType
Contours InstrumentSetup RectStruct ZoneMaterial ellipsoidElevationType pipeNameRef zenithAngle
ControlChecks Intersection RedHorizontalPosition Zones equipmentType pipeNameRefs zoneCategoryType
CoordGeom Intersections ReducedArcObservation ZoneSlope exclusType pipeNetworkType zoneHingeType
CoordinateSystem Invert ReducedObservation ZoneWidth FaceType planFeatureNameRef zoneMaterialType
Corner IrregularLine RedVerticalObservation flatTypeType planFeatureNameRefs zoneNumberType
Corrections LandXML RetWall floorLevelTypeType Point zoneOffsetType
CrashData Lanes RetWallPnt functionalClassType Point2dReq zonePlacementType
CrashHistory LaserDetails RoadName GPSSolutionFrequencyEnum Point3dOpt zoneSurfaceType
CrossSect LaserSetup Roadside GPSSolutionTypeEnum Point3dReq zoneTransitionType
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CrossSectPnt Line RoadSign GPSTime pointGeometryType zoneVertType
CrossSects Location Roadway gradeModelNameRef pointNameRef
CrossSectSurf LocationAddress Roadways gradeModelNameRefs pointNameRefs
Curb MapPoint RunoffSta headOfPowerType purposeType
Curve Metric SourceData impArea purpSurvType
Curvel Monument Speeds impDiameter registrationType
Curve2 Monuments SpeedsStation impFlow roadNameSuffixType

Para saber mas

Tabla 15 Tabla de elementos del formato LandXML.

acerca de estos formatos, se recomienda visitar las siguientes paginas http://www.leica-
geosystems.com/LeicaXml/1.0 y http://www.landxml.org/.

24.2.5

ANALISIS DE LOS FICHEROS RINEX OBSERVADOS.

Se deben realizar dos tipos de control sobre los observables Rinex. Por un lado se realizard un control
mediante el software TEQC (http:/facility.unavco.org/software/) de todos y cada uno de los ficheros RINEX que se
van a emplear en el procesamiento de observaciones.
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Fig. 176 Reporte resultante de la ejecucién del programa TEQC.

Por otro lado, se debera entregar un fichero de texto plano (ASCII) en el cual se debe extraer toda la
informacién necesaria para comprobar la correcta ejecucion de las observaciones. Se entregard un fichero




RECOMENDACIONES TECNICAS PARA LA PLANIFICACION Y EJECUCION DE REDES
GEODESICAS DE AMBITO REGIONAL O LOCAL EN EL PRINCIPADO DE ASTURIAS.
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ejemplo de cdmo ha de ser este documento. En el fichero se contemplardn las distancias entre estaciones,
tiempos de observacion por estacion, satélites, etc.

FECHA ©LE ESTACION ESTACION LOHGITUD TIEMPO SAT FDOFP
COBSERVACION (<40 EH)Y (>40 min)} (>4 {5
2003 9 30 0o3z44 05671001 14606 2 10 30 3 4.290
2003 9 30 003138 003244 30603 1 21 50 3 4.178
2003 9 30 003138 005579 19846 4 31 30 4 = 10.021 =
2003 9 30 003138 03175001 16620 4 21 30 3= 10 292 =
2003 9 30 003138 05631001 32008 1 32 40 3 4. 245
2003 9 30 0o3z44 005579 19617 1 21 50 3 4.178
2003 9 30 0o3z44 03175001 15265 1 21 50 4 = 4.178
2003 9 30 0o3z44 05631001 9286 1 21 50 3 4.178
2003 9 30 005579 03175001 8013 4 21 30 3= 10 292 =
2003 9 30 005579 05631001 15512 1 44 40 3 4. 245
2003 9 30 03175001 05631001 15397 1258 0 1 = 4,237
2003 9 30 003041 oo313se 26147 1 & 30 5 4,239
2003 9 30 003041 005579 35347 1 350 5 4,239
2003 9 30 003041 03116001 15206 1 2 30 5 4,239
2003 9 30 003041 03175001 7826 1 130 1 = 6.125 =
2003 9 30 oo3il3se 005579 19846 4 31 30 4 = 10,021 =
2003 9 30 oo3il3se 03116001 12788 1 2 30 5 4,239
2003 9 30 oo3il3se 03175001 1620 4 21 30 3= 10,292 =
2003 9 30 005579 03116001 20988 1 0 &0 5 4,239
2003 9 30 005579 03175001 8013 4 21 30 3= 10,292 =
2003 9 30 03116001 03175001 22650 0 58 30 1 = 6.125 =
2003 10 1 005579 005635 18459 2 27 40 7 2.589
2003 10 1 005579 gogoLs 25149 2 53 30 3 2.590
2003 10 1 005579 05614001 11371 0 15 10 = 5 3.616
2003 10 1 005579 05614001 11373 0 37 20 = 5 7.048 =
2003 10 1 005579 05614001 11373 0 20 50 = 5 6.894 =
anna o o1n b nnNccaa nccH Ann+ 11277 n 10 CMN a2 A a AEC a

Fig. 177 Fichero de resultados del andlisis de los ficheros Rinex del proyecto.

El ejemplo mostrado es el resultado de aplicar las funciones desarrolladas por el profesor Dr. Luis Garcia
Asenjo Villamayor. El software empleado por el contratista debera reportar un listado de caracteristicas similares.
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