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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

Bueno, la cosa fue que un dia, en los pasillos del Instituto de Lugo, en el edificio de la
Diputacién, calle de San Marcos, instalado entonces, me encontré con el mapa de Galicia de
don Domingo Fontan. Fue mi gran encuentro con mi pais gallego: alli estaba mi tierra, la
tierra de mi vocacion y de mis dias, la tierra temporal y la eterna, la tierra que mi lengua —la
tierra de mi oscuro acento labriego— necesitaba para sofiar. Alli me detuve a contemplar las
comarcas conocidas, el camino de Mondofiedo a Riotorto, de Mondofiedo a Foz, de Riotorto a
Baltar y Meira, el curso del Masma, el del Mifio, el &spero Listral de esquisto y soledad, el
Valadouro; el Cadramén, el mas alto monte entre mis vecinos, y alli estaba en sus mil metros
sobrados, un Everest inaccesible, cuando desde Lindin se lo veia asomar negro, desnudo,
asistiendo impasible el paso de las grandes y prefiadas nubes del sudoeste, que aqui dicen
vendaval, el “ventus validus”, el poderoso

Alvaro Cunqueiro sobre mapa de Galicia de Domingo Fontan,

«Un mapa de Galicia», El Progreso (2 de junio de 1957), en O reino da chuvia
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

RESUMEN

En una realidad geomatica cada vez mas cambiante, tanto de dimension como de tiempo
y espacio, disponer de medios para poder determinarla, medirla y por ende, si fuese necesario,
modificarla; hace de la tecnologia GNSS una herramienta auxiliar imprescindible para tal
proposito. La aparicion de nuevas tecnologias tales como LIDAR, UAVs, MOBILE
MAPPING... implica un conocimiento de precision de las coordenadas destinadas a
proporcionar puntos de control. Si bien en planimetria, esto estd subsanado en altimetria se hace
necesario ahondar en los métodos actuales para conseguir una precision mayor a través del
conocimiento de la cota ortométrica por medio de tecnologias GNSS.

En esta Tesis Doctoral se plantea una mejora de la cota proporcionada por el GNSS
sobre los clavos REDNAP. Para ello se hara una observacion sobre puntos REDNAP, con
posterior ajuste y contraste de ondulaciones con distintos geoides gravimétricos existentes.

El aspecto mas importante de esta Tesis, es que hasta ahora, exceptuando pequefias
campafias llevadas a cabo por organismos gubernamentales, no se habia realizado una
observacidn, calculo y ajuste de coordenadas elipsoidales sobre los clavos de la REDNAP para
obtener una altitud elipsoidal con precision suficiente para poder ajustar a toda la comunidad
auténoma.
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

ABSTRACT

In a world increasingly changing geomatics both dimension and time and space
available means to determine it, measure it and therefore, if necessary, modify, GNSS
technology for an auxiliary tool essential for that purpose. The emergence of new technologies
such as LIDAR, UAVs, MOBILE MAPPING ... implies a knowledge of coordinate precision
designed to provide control points. While surveying, this is remedied in altimetry is necessary to
delve into the current methods to achieve greater accuracy through knowledge of orthometric
height using GNSS technology.

In this thesis arises improved bound provided by the GNSS on nails REDNAP. This
will make a remark about REDNAP points, with subsequent adjustment and contrast
gravimetric geoid undulations with different existing.

The most important aspect of this thesis, is that so far, except for short campaigns
carried out by government agencies, there had been an observation, calculation and adjustment
of ellipsoidal coordinates on REDNAP nails to obtain a sufficiently accurate ellipsoidal height
order to adjust to the whole autonomous region.
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CAPITULO-1 INTRODUCCION
1.1 OBJETIVO DE LA TESIS

El actual uso de técnicas GNSS (acrénimo de Global Navigation Satellite System) para
trabajos de ingenieria, catastro, cartografia y geomatica en general, hace necesario un profundo
analisis de las ventajas y limitaciones de este método a la hora de acometer proyectos y hacer
inversiones en los mismos. Es evidente que este tipo de técnicas, a dia de hoy, son el medio
principal para poder dotar de georreferenciacion a la cartografia nueva y a la actualizable,
méaxime debido al cambio de datum geodésico (R.D. 1071/2007, de 27 de julio) que nos obliga a
una bidireccionalidad del antiguo ED50 al nuevo ETRS89. Este datum permite mayor
homogeneidad para posicionamiento y navegacion, y por ende la integracion de nuestra
cartografia con la de paises fronterizos con Esparfia, como Portugal, Francia y Andorra, que en el
caso de comunidades como la de Galicia se hace mas palpable al limitar en su parte sur con
Portugal.

En la actualidad el uso de técnicas GNSS proporciona suficiente precision en 3D para
proyectos de cartografia a escalas medias ; el problema se plantea cuando queremos usar GNSS
para implantacién de redes de detalle, proyectos de ingenieria o cartografia de escalas
grandes.En estos casos la transformacion de alturas entre las proporcionadas por el GNSS h
(alturas elipsoidales) a alturas sobre la superficie topografica H (alturas ortométricas) requiere
el conocimiento de un modelo geoidal lo suficientemente preciso como para poder usar técnicas
de geodesia espacial en estos proyectos, y esto es importante, sin necesidad de emplear técnicas
de topografia clasica como nivelaciones trigonométricas o geométricas.

Es por tanto imprescindible cuando se trabaja con GNSS disponer de un modelo de
geoide, lo suficientemente contrastado como para convertir incrementos de altitud elipsoidal en
incrementos de altitud ortométrica con suficiente precision. Por todo lo anterior nos vamos a
marcar los siguientes objetivos:

1. Comprobacién de la fiabilidad de la red de orden cero que se usard para el
calculo de las alturas elipsoidales de los claves de la REDNAP, analizando los
resultados obtenidos.

2. Observacion, calculo y ajuste de cota elipsoidal en una cantidad representativa
de clavos a fin de poder estudiar la ondulacion calculada, y ver la diferencia con
la proporcionada por los diferentes modelos geoidales gravimétricos
disponibles. Se espera obtener una precision inferior a 1.0-1.5 cm. en el 90% de
los puntos.

3. Contraste con modelos geoidales gravimétricos.

1.2 DEFINICION DEL TEMA A INVESTIGAR

Debido a la implantacion actual del datum geodésico ETRS89 para Espafia, el uso del
GNSS para mediciones, comprobaciones, replanteos y sobre todo georreferenciaciones,
fundamentalmente en posicionamiento relativo cinemético, sea mediante la solucién de base
simple o base de red (VRS, FKP, PRS, MAC, etc...) hace necesario un modelo geoidal de
precision para poder tener un célculo adecuado de H mediante la férmula de ondulacion de
primer orden:

N=h—-H

que para la Peninsula Ibérica presenta valores positivos de N de aproximadamente 50
metros.

El problema que plantean los modelos geoidales actuales (no las superficies de
referencia escaladas) que estdn a disposicion del usuario, ademéas de la precision, es que la
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referencia altimétrica a la que se refiere no suele ser la oficial de cualquier pais, por tanto debe
de hacerse un contraste de los mismos con puntos fiduciales oficiales de altitud conocida y
altitudes GNSS. Otro problema es, que a veces las altitudes elipsoidales que se toman como
dato no tienen la suficiente precision como para hacer el contraste entre ondulaciones del
modelo geoidal y las obtenidas entre diferencias de altitudes conocidas, esto es medidas con
periodos cortos y en simple frecuencia, con horizontes GNSS deficientes, desde puntos
fiduciales con poca precision etc. ..

Lo que se plantea en esta tesis doctoral es hacer la observacién, procesado y ajuste de
observaciones GNSS sobre una serie de clavos de la REDNAP y vértices REGENTE (a efectos
de comprobacion), para obtener coordenadas en ETRS89 con la precision esperable de oy,,, <
0.015 m, aplicado todo ello al &mbito de la comunidad de Galicia.

Una vez realizado esto, haremos el contraste con los modelos siguientes modelos
geoidales gravimétricos:

IBERGEO 95

EGM96

EGM97

IGG2005 (Corchete)

EGM2008

EGMO08 ajustado a REDNAP a cargo del IGN

Los puntos de control que se emplearan por pertenecer a una red de clase B, serén las
estaciones de referencia de las redes pablicas ERGNSS? e ITACYL para cubrir la zona limitrofe
con Castilla-Ledn y Portugal, y las redes GALNET y SMARNET-GALICIA,; de éstas ultimas
se hara comprobaciones para probar la precision de sus coordenadas, y el ARP (antenna
reference point). Las comprobaciones altimétricas seran de vital importancia en este proyecto
debido a la alta importancia de la altura elipsoidal calculada.

1.3 FASES DE TRABAJO
La tesis doctoral se ha estructurado dentro de tres bloques:

El primer bloque incluye el capitulo 1 y el 2; el primero de ellos Introduccién, nos da
una vision global acerca del objetivo del trabajo, precisiones esperadas a priori y campo de
actuacién. En el capitulo 2, Anteproyecto se explican los fundamentos teéricos de la
observacion, célculo y ajuste de los datos; el datum en el cual se enmarcan las observaciones, el
tipo de observaciones empleadas, etc...

En el segundo blogue, que incluye el capitulo 3 Observacion, Célculo y Ajuste de
coordenadas elipsoidales precisas sobre la red de nivelacion, detallamos con minuciosidad la
planificacion de las observaciones, la metodologia de observacion, los algoritmos y
transformaciones y el ajuste final de las observaciones. El penultimo bloque corresponde con
los capitulos 4 y 5, Célculos y resultados y conclusiones donde se exponen las conclusiones
obtenidas basadas en los resultados, las precisiones alcanzadas a posteriori, también se ha
realizado una comprobacion de coordenadas de puntos de clase B, como son los vértices
REGENTE, a fin de comprobar posibles sesgos, si los hubiese, en los puntos fiduciales. Se
indican también las futuras actuaciones para la mejora continua de resultados.

* Jerarquia de Redes Geodésicas del grupo de trabajo VIII CERCO

2 Esta red es la matriz de las demas, clase A
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Por ultimo se adjuntan los Anexos con las resefias de datos empleados, en el capitulo 6.
1.4 COLABORACIONES

La envergadura del trabajo de campo ha implicado el uso de un gran nimero de equipos
GNSS realizando mediciones simultaneas, 11 en algun caso, sumando a mayores las bases de
las estaciones activas. Esto no hubiese sido posible sin la ayuda organismos y empresas del
sector, que han prestado sus equipos y/o software de procesamiento desinteresadamente, las
cuales citamos a continuacion:

Constructora San José cediendo equipos GPS.

Cartogalicia cediendo datos RINEX y equipos GNSS.

Global Suministros Topograficos cediendo equipos GNSS.

Logica equipamientos integrales cediendo datos RINEX y el software de
procesamiento.

e |GN, cediendo datos RINEX de las estaciones ERGNSS.
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CAPITULO-2 ANTEPROYECTO
2.1 INTRODUCCION

En este apartado, eminentemente tedrico, se van a fundamentar de forma teérica todos
los interrogantes que tendran lugar en el capitulo 3, con la explicacién posterior del porqué de la
solucion adoptada. Es por esto que en este apartado se van a desarrollar las siguientes
cuestiones:

e Datums existentes actualmente, sus caracteristicas y precisiones.

e Modelos geoidales gravimétricos, sus caracteristicas y precisiones.

e Sistema GNSS en todo su conjunto, particularizando en el GPS; desde la
descripcidn inicial del sistema hasta los datos finales que proporciona, pasando
por los algoritmos de calculo que emplea.

e En dltimo lugar se hard un analisis de las tipologias méas idoneas para redes
GNSS, los dias 6ptimos de observacion y la planificacion de la misma.

2.2 MARCO DE ACTUACION, DATUMS DISPONIBLES

La gran extension de la comunidad de Galicia (29.574Km?), un 5.8 % del territorio
espafol, la orografia singular de la misma y el limite con Portugal en su parte sur, hace que a la
hora de seleccionar la ubicacion de los puntos a observar con GNSS tengamos que tener
especial esmero para evitar en la medida de lo posible horizontes GNSS pobres y distancias
relativamente grandes a los puntos que tomaremos como fiduciales. Esto se debe tener en cuenta
de igual manera para comprobar las distancias base-movil para la planificacion de la
observacion, tiempo de observacién y tiempos de desplazamiento entre puntos. Resulta de la
misma forma, tener especial cuidado en la eleccién del datum de partida.

2.2.1 SISTEMAS DE REFERENCIA
2.2.1.1 INTRODUCCION

En redes geodésicas en las que los puntos se deban obtener en un determinado sistema
de coordenadas es imprescindible un estudio previo de los datums, tanto planimétricos como
altimétricos, asi como del sistema de proyeccion cartogréafico a utilizar y en el cuél se van a
apoyar las bases y los calculos del proyecto.

Los sistemas de referencia geodésicos definen la forma y dimensién de la Tierra, asi
como el origen y orientacién de los sistemas de coordenadas. Los sistemas de referencia
geodésicos pueden ser descritos en base a dos modelos matematicos: el esférico y el elipsoidico,
los cuales son obtenidos en base a parametros fisicos medidos sobre la superficie terrestre, tales
como la aceleracion de gravedad.

Los sistemas de coordenadas permiten definir posiciones sobre la superficie de la
Tierra. El sistema mas comunmente usado es el de latitud, longitud y altura. El primer
meridiano y el ecuador son los planos que definen la latitud y la longitud. La latitud geodésica
de un punto, es el angulo desde el plano ecuatorial a la direccion vertical de la linea normal al
elipsoide de referencia. La longitud geodésica de un punto es el angulo que forma el meridiano
que pasa por el punto con el meridiano origen en sentido dextrégiro. La altura elipsoidal de un
punto es la distancia desde el elipsoide de referencia al punto en direccion normal al elipsoide.

2.2.1.2 MARCOS DE REFERENCIA TERRESTRES

Dentro de un sistema cartesiano global, las coordenadas estan expresadas en funcion de
los ejes X Y Z, del cual su origen es el centro de masas de la Tierra. El eje Z es paralelo al eje
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de rotacion terrestre, el eje X a su vez es paralelo al meridiano de Greenwich y por dltimo el eje
Y es perpendicular al plano XOZ.

[Greomicn |}

Ecuador = i

-

Figura 2.2-1 Esquema cartesiano Global

Debido a la variedad de sistemas de referencia globales que se podrian definir, el
Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra (Internacional Earth Rotation Service IERS)
encargado del establecimiento de estos marcos muy precisos, ha definido el Sistema de
Internacional de Referencia Terrestre (Internacional Terrestrial Reference System ITRS).

El ITRS se materializd en el terreno a través de una serie de estaciones fiduciales
repartidas por todo el planeta que constituyen el marco de referencia terrestre (Internacional
Terrestrial Reference Frame ITRF) del cual se obtienen soluciones anualmente mediante
técnicas de observacion muy precisas”.

Las coordenadas ITRF-89 (C. Boucher, Z. Altamini, 1991, p. 137) de las treinta y seis
estaciones europeas IERS, definen el Marco de Referencia Terrestre Europeo 1989 (European
Terrestrial Reference Frame 1989) que rota con la parte estable de Europa.

Aprovechando la infraestructura de la ETRF-89, la subcomision EUREF (Reference
Frame Sub Commission for Europe) de la Asociacion Geodésica Internacional (IAG) llevo a
cabo una campafia GNSS denominada EUREF-89, mediante la cual se determinaron
coordenadas de setenta y uno estaciones adicionales en Europa, catorce de ellas en Espafia.

En 1992 la subcomision EUREF adopt6 el elipsoide GRS-80 (Geodetic Reference
System 1980) para expresar el sistema ETRF en coordenadas geograficas.

2.2.1.2.1 DENSIFICACION EN ESPANA DE LA RED EUREF-89
2.2.1.2.1.1 IBERIA

El objetivo de cumplimentar las recomendaciones de EUREF y de solucionar el
problema de la insuficiente precision de EUREF89, el IGN de Espafia y el Instituto Portugués
de Cartografia e Cadastro acordaron llevar a cabo una nueva campafia GNSS que, bajo la
denominacion IBERIA 95, abarcase un total de 39 estaciones (12 portuguesas y 27 espafiolas),
homogéneamente distribuidas por el territorio peninsular y coincidentes con las primitivas
estaciones EUREF89, el nimero de estaciones quedd prefijado por el de receptores GNSS de
idéntica marca y tipo existentes en ambas instituciones en el momento adecuado para la
observacion.

8 desde 2008 el marco oficial es ITRF08.
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La eleccion de los vértices geodésicos integrantes de IBERIA95 obedecid a diversos
criterios, entre las que merecen ser destacados:

e distancia entre estaciones adyacentes compatible con el nimero escogido de
vértices.

e monumentacion estable y perdurable.

e eliminacién de los errores de centrado mediante un dispositivo de centrado
forzado.

e ubicacion de los vértices en lugares que permitan su nivelacion geométrica o
geodésica de alta precision.

e en las proximidades de las estaciones no deberdn de existir posible
interferencias de radiofrecuencia ni obstaculos generadores de posibles
multitrayectorias.

o |as estaciones deberan ser facilmente accesibles.

I B ERITIA 95

CORRAL

Figura 2.2-2 Esquema Red Iberia 95

Quedo asi constituida la red nacional de “orden 0, que fue admitida internacionalmente
(Work Group VIII CERCO) como red de Clase B —precision en torno a 1 cm en la época de
observacion— en el simposio EUREF98.

2.2.1.2.1.2 REGENTE

La red Iberia sirve de apoyo para el proyecto REGENTE (Red Geodésica Nacional por
Técnicas Espaciales) con el que se pretende dar coordenadas GNSS WGS-84 a 1100 vértices de
la Red Geodésica Nacional (uno por hoja del MTN-50).

El proyecto REGENTE tiene por objetivos:

¢ la materializacion, observacion y céalculo de coordenadas para toda Espafia, de
una red geodésica tridimensional de primer orden, con precision absoluta en
igual o mejor que 5 cm.

e obtener una transformacion precisa entre ED50 y ETRS89.
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o facilitar los datos para la obtencion o depuracion de un geoide de precision cm.,
la observacién de la red se apoya con observaciones gravimétricas y
observacion GNSS sobre clavos de nivelacion.

o facilitar el acceso de los usuarios a una red GNSS de alta precision, de modo
que cualquier punto en el territorio nacional se encuentre dentro de circulo de
radio méaximo de 15 Km. con centro en un vértice REGENTE.

Los vértices cumplen las siguientes especificaciones:

e pertenecer a la red geodésica nacional, ser una estacion VLBI o SLR.

e reunir caracteristicas comunes a una estacion GNSS con facil acceso con
vehiculo, horizonte despejado por encima de 10 grados, y estar alejados de
elementos que puedan causar multitrayectoria o interferencias radioeléctricas.

e dado que regente constituye una red geodésica tridimensional con altitudes
elipsoidales referidas al elipsoide GRS80, debe quedar perfectamente ligada a la
red geodésica nacional ED50 cuyas altitudes son ortométricas. Para ello mas del
10% de los veértices se enlazan con la red de nivelacion.

e siempre que relnan estas caracteristicas seran incluidas en REGENTE los
puntos Laplace y las estaciones de segundo orden pertenecientes a la red
geodésica nacional.

e |os vértices IBERIA95 y BALEAR98 también pertenecen a la red REGENTE,
por ser su red de soporte.

El método utilizado para su observacion consiste en el estacionamiento simultaneo en
bloques de nueve vértices con nueve receptores simultaneos de doble frecuencia y dos
estaciones monofrecuencia en sendos clavos de nivelacion 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 sesion se observa la constelacion opuesta a la
anterior.

o REGEMTE
106 RGeS
BALEARDL

© RED EMIACECA ARG

Figura 2.2-3 Redes Geodésicas de Espafia

e —
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2.2.1.2.1.3 ERGNSS

Desde 1998, el Centro de Observaciones Geodésicas del IGN viene desarrollando una
red de estaciones permanentes GNSS (ERGNSS) que cubre todo el territorio nacional,
exceptuando Catalufia. Actualmente (afio 2012) esta constituida por 33 estaciones, de las cuales
20 estan integradas en la EPN (European Permanent Network) y dos en la IGS (International
GNSS Service), contribuyendo asi el IGN a la densificacidn de los marcos globales y definicion
del sistema ETRS89.

La ERGNSS se encuadra internacionalmente como red de Clase A —conjunto de
puntos integrados en el ITRF con coordenadas y campos de velocidades con precision <1 cm,
independientemente de la época de observacion—. El IGN ha dispuesto un servidor para el
acceso publico a los datos de todas las estaciones ERGNSS a distintos intervalos a partir de 1
segundo, lo que puede satisfacer todas las necesidades de los usuarios de topografia para
aplicaciones de post-proceso en modo de trabajo relativo.

En la zona de Galicia existen tres bases (dos en el periodo que se hizo la observacion de
campo, afio 2010) en Corufia, Vigo y una en Lugo no perteneciente a EUREF.

Las coordenadas de las bases pertenecientes a esta red son hasta el momento las
mas precisas de la Peninsula Ibérica, al ser de clase A.

Los objetivos de dicha red (segln el IGN) se pueden resumir en:

e Obtencién de coordenadas muy precisas y campo de velocidades en todos los
puntos de la red.

e Contribucion a la definicion de los nuevos Sistemas de Referencia Globales
(ITRF) en el territorio nacional.

e Ser puntos fundamentales de la Red Europea EUREF de estaciones
permanentes (EPN) para la densificacion de los marcos globales y definicion
del sistema ETRS89, (esto no sucede en todas, sobre todo en las dltimas Lugo,
Zafra, etc...)

e Utilizacion de los registros de datos continuos para estudios de Geodinamica,
troposfera, ionosfera, meteorologia, etc.

o Definir una red fundamental como apoyo para aplicaciones en tiempo real de
correcciones diferenciales (DGNSS) y RTK.

e Proporcionar a los usuarios de GNSS, publicamente, los datos para trabajos
geodésicos, cartograficos, topograficos y de posicionamiento en general.

e —
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Figura 2.2-4 Red ERGNSS
2.2.1.2.1.4 ITACYL

Para la implementacion de la red GNSS de Castilla y Ledn se ha realizado el célculo de
coordenadas precisas de las estaciones en el sistema ETRS89, dentro de un marco coherente con
la red REGENTE y con las estaciones permanentes GNSS de la red del IGN, utilizando como
referencia estaciones del IGS en el nuevo marco ITRFO05, y calibraciones absolutas de antena. El
mapa de situacion de las estaciones utilizadas en el calculo es:

52° 1

507

487}

a6t

44°1-

|
340° 350° o 10’

Figura 2.2-5 Esquema calculo red ITACYL
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2.2.1.2.1.5 GALNET

En el afio 2009 la empresa gallega Cartogalicia S.L., mediante la colaboracion con
distintos organismos oficiales implanta en el territorio gallego 20+1 receptores GNSS modelo
Topcon NET-G3, con antenas CR-3 Choke Ring. Esta antena ha sido probada y calibrada por la
reconocida entidad dependiente del Departamento de Comercio de Estados Unidos, NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration), miembro de la NGS (National Geodetic
Survey). Todos los receptores tienen capacidad de trabajar conjuntamente a través de un Centro
de Control que se instalé y puso en funcionamiento conforme a las necesidades de la red. A
través de dicho Centro de Control se gestiona la transmisidn de correcciones diferenciales en
tiempo real RTK por las siguientes vias:

» Comunicacién telefonica directa via GSM/GPRS.
* Via Internet conforme al protocolo NTRIP.

Igualmente se gestiona el registro de datos para célculos en postproceso en formato
universal RINEX y su difusion a través de Internet mediante la correspondiente pagina Web.

El Centro de Control ubicado en Santiago gestiona todas las operaciones de la Red de
Estaciones de Referencia Permanentes RTK de Galicia. Este centro dispone de los medios
necesarios para establecimiento de comunicaciones con las Estaciones de Referencia, asi como
para la emision de datos para su empleo por los usuarios de dicha Red.

Se han instalado las anteras de los receptores teniendo en cuenta las siguientes
premisas:

e Lugar con menos obstrucciones al cielo visible, evitando en lo posible efectos
multitrayectoria.

e Provocar el menor impacto tanto en el lugar de ubicacién asi como a nivel
estético.

e Estabilidad maxima de la antena cumpliendo todos los requisitos IGS.

La solucién de red y en base simple de GALNET se gestiona con el software Topnet de
Topcon.

Las distancia entre ellos queda marcada en aproximadamente 70 km formando una
malla de triangulos.

En el calculo de las coordenadas de GALNET, se han usado como puntos fiduciales, las
estaciones de control de A Corufia y Vigo pertenecientes a la red ERGNSS, las precisiones
obtenidas implican que GALNET sea una red de clase B.

e —
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VRS Galicia
D  cobetuars

- Cobertura Base Simple
° Bases da Rede

Figura 2.2-6 Esquema cobertura GALNET
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2.2.1.2.1.6 SMARTNET GALICIA

SmartnetGalicia es la denominacién que tiene que el conjunto de bases de la empresa
LogicaEquipamientos Integrales, en la comunidad de Galicia, no hay informacion referente a
calculo de la misma a disposicion del usuario. La configuracion geografica actual es la
siguiente:

Figura 2.2-7 Red Smartnet Légica actual

Diferente a la realizada en la época de observacion, que era:

Figura 2.2-8 Red Smartnet Logica afio 2010

La no continuidad temporal de esta red, motivara que en esta tesis se use de manera
secundaria, y no como puntos fiduciales para el calculo de las alturas elipsoidales.
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2.2.1.3 DATUMS ALTIMETRICOS OFICIALES

Un sistema de referencia altimétrico se caracteriza por un datum altimétrico y por un
conjunto de altitudes relacionadas con la gravedad. Por lo general, el datum altimétrico se
refiere al nivel medio del mar y se obtiene a partir de una 0 mas estaciones provistas de
maredgrafos. EI ETRS89 es un sistema de referencia de coordenadas compuesto en el que
unicamente por interés practico se separan las referencias “terrestre” y “vertical”. Asi pues, la
principal diferencia entre el ITRS/ETRS y el WHS/EVRS, (World High System/European
Vertical Reference System) estriba en la ejecucion, de manera que las coordenadas ETRS se
encuentran referidas a un sistema no relacionado con las mareas y las altitudes del EVRS se
refieren al cero de las mareas.

Los sistemas de referencia altimétricos establecidos a partir de redes nacionales de
nivelacion de alta precision se empezaron a utilizar en Europa a partir de 1860. La primera red
de Nivelacion de Precision (NP) realizada en Espafia se acometi6 en 1871 para dar soporte
altimétrico a la formacion del Mapa Topografico Nacional, prolongandose los trabajos hasta
1922. Las lineas de nivelacion discurrian a lo largo de carreteras o vias del ferrocarril,
observandose exclusivamente desniveles. Para la obtencién de las altitudes de los clavos
implantados no se dispuso de datos gravimétricos, ni se efectué una compensacion en bloque.

El datum altimétrico adoptado fue el nivel medio del Mar Mediterraneo en Alicante,
habiéndose obtenido éste a partir de cuatro observaciones directas realizadas cada dia sobre una
escala de mareas colocada en el interior del puerto durante el periodo de tiempo comprendido
entre los meses de junio de 1870 y 1872. La base de dicha escala se enlaz6 con el punto NP-1
colocado en el primer peldafio de la escalera del Ayuntamiento de Alicante, manteniéndose
dicha referencia hasta la actualidad.

Siguiendo las recomendaciones de la UIGG (International Union of Geodesy and
Geophysics), en 1925 se proyectdé una red de Nivelacion de Alta Precisién (NAP) que ya
incorporaba medidas del valor de la gravedad a lo largo de las lineas de nivelacion. Su
observacion finalizé en 1972, comprendiendo un total de unos 11.000 km que discurren por
carreteras o vias de ferrocarril del territorio peninsular.

Entre 1975 y 1988 el IGN realiz6 trabajos de densificacién en las zonas Sureste, Centro,
Galicia y Estrecho de Gibraltar. Entre 1997 y 2001 se llevo a cabo una nivelacion de precision,
con caracteristicas muy proximas a la de alta precision en las Islas Canarias (1.100 km). En el
afio 2000 y al amparo del programa Interreg-11 (Iniciativa comunitaria relativa al desarrollo
de las zonas transfronterizas, la cooperacion transfronteriza y las redes de energia) de la
Union Europea, se realizo la red NAP de los Pirineos (1.500 km).

2.2.1.4 REDES ALTIMETRICAS EUROPEAS

Los sistemas de referencia altimétricos europeos tradicionales, establecidos a partir de
las correspondientes redes nacionales de Nivelacion de Alta Precision, se encuentran referidos a
datums verticales locales. Esto conlleva numerosos inconvenientes, ya que los distintos paises
utilizan como referencia diferentes niveles de diversos mares y océanos —Mar Béltico, Mar del
Norte, Mar Mediterraneo, Mar Negro, Océano Atlantico—, llegandose a alcanzar diferencias de
varios decimetros entre ellos; no todas las superficies de cota cero estan referidas al nivel medio
del mar, encontrdndose algunas al nivel de la bajamar (Ostende) y otras al de la pleamar
(Amsterdam); y se emplean tres tipos diferentes de altitudes.

Para tratar de conseguir un Unico marco de referencia continental, desde 1994 la
Subcomision EUREF ha desarrollado los siguientes proyectos:

e —
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Red Unificada de Nivelacion Europea, UELN95/98 (United European
Leveling Network 95/98), cuyo objetivo fue establecer un datum vertical
unificado estatico para toda Europa con precisién decimétrica, extendiéndolo a
los paises del Este de Europa.

Red Europea de Referencia Altimétrica GNSS, EUVN (European Vertical
GNSS Reference Network), preparada en paralelo con la UELN, consistié en
una red integrada de observaciones GNSS, de nivelacion y mareograficas que
permitié obtener relaciones entre el datum del UELN vy el de cada uno de los
sistemas altimétricos nacionales con precision de pocos centimetros. Se
pretendid que este proyecto fuera la preparacion de un sistema de referencia
geocinematico para Europa, asi como que proporcionase datos para la
determinacion de la figura del geoide gravimétrico continental, EGG
(European Gravimetric Geoid)

Sistema Europeo de Referencia Altimétrico EVRS, (European Vertical
Reference System) caracterizado por la adopcién de un datum referido al Nivel
normal de Amsterdam, NAP (Normaal Amsterdams Peil), con cota
geopotencial cero, y la obtencién de diferencias de potencial gravitatorio
respecto al NAP o altitudes normales equivalentes. Se adoptan los resultados de
UELN95/98 y EUVN como realizaciones de EVRS, empleando el término de
Red Europea de Referencia Altimétrica 2000, EVRF2000 (European Vertical
Reference Frame 2000)

Esta previsto obtener un nuevo datum a partir de las cotas geopotenciales de varios
puntos distribuidos por Europa, entre los que se encontrarian los maredgrafos de Alicante y La

Coruia.
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Figura 2.2-9 Estado de la red UELN 95/98 en 2002 y diferencias entre el datum EUVN vy los distintos datums

nacionales

2.2.1.4.1 REDNAP*

La nueva Red de Nivelacion de Alta Precision (REDNAP) fue comenzada en 1999 y
finalizada en 2007 en la Peninsula y un afio después en Baleares. REDNAP peninsular tiene una
longitud de aproximadamente 16.500 kildmetros. En Baleares la red cubre una longitud de algo

4 Documentacion extraida de la pagina web del 1.G.N.
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mas de 600 kilémetros. Todas las lineas discurren a lo largo de carreteras, autopistas y autovias,
con sefales espaciadas aproximadamente 1 kilémetro.

La red peninsular ha sido compensada en bloque en 2008, obteniéndose el ajuste
REDNAP-2008, referenciado al "datum™ comun a las dos redes antiguas (1871-1922 y 1928-
1972). En las islas, el "datum" es local y esté relacionado con el n. m. m. en cada una de ellas.

A partir de 2008, con el objetivo de reducir los poligonos de REDNAP a una longitud
méaxima de 400 kilometros y mejorar la precision de la carta del geoide en aquellas zonas con
poca densidad de lineas de nivelacion, se procedié a establecer lineas complementarias hasta un
total de 3.200 kildmetros, lo que extenderd la red peninsular hasta los 20.000 kilometros.

CALCULO Y COMPENSACION REDNAP

En noviembre de 2007 finaliz6 la observacion de REDNAP en la Peninsula, de tal
forma que se procedi6 a realizar, en cotas geopotenciales, un ajuste minimos cuadrados de la red
compuesta por los 136 nodos que constituyen el bloque peninsular y los 14 falsos nodos
situados en los puntos fronterizos.

Para la compensacion se adopté un Gnico punto fundamental: el nodo de Alicante,
materializado por la sefial NP1, que ha sido la sefial fundamental en todos los calculos de la red
altimétrica espafiola realizados hasta la fecha y cuyo valor geopotencial es de 3,34142 u. g. p.
referido al nivel medio del mar en el puerto de Alicante.

El promedio de todas las lineas arroja un residuo promedio de 0,16 ppm, lo cual indica
la gran calidad de las observaciones en su conjunto. Como se puede ver en la figura, los
vectores de error van aumentando a medida que los nodos se alejan de Alicante.
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Figura 2.2-10 Vectores de error de REDNAP
2.3 SISTEMA GEODESICO OFICIAL DE ESPANA

Por R.D. 1071/2007, de 27 de julio, quedd regulado el sistema de referencia geodésico
sobre el que se debe compilar toda la informacién geografica y cartografica oficial referida a
todo o parte del territorio espafriol.
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ftp://ftp.geodesia.ign.es/REDNAP/Lin00000/80.pdf

+ Sistema de referencia geodésico (art. 3): Se adopta el sistema ETRS89 para la
referenciacion geografica y cartografica en el &mbito de la Peninsula Ibérica y las Islas Baleares,
y el REGCANO95 para el caso de las Islas Canarias. Ambos tienen asociado el elipsoide GRS80
y estan materializados por el marco que define la red REGENTE y sus densificaciones.

« Sistema de referencia altimétrico (art. 4): Se tomara como referencia de altitudes
los registros del nivel medio del mar en Alicante para la Peninsula Ibérica y las referencias
mareogréaficas locales para cada una de las islas, el sistema esta materializado por las lineas de
la red NAP.

Sistema de representacion cartografica (art. 5): Conforme a las recomendaciones del
Grupo de trabajo para Referenciacion Espacial, se adopta el sistema de referencia de
coordenadas ETRS-Cdnica conforme de Lambert para cartografia terrestre, basica y derivada,
a escala igual o menor de 1/500.000 y el ETRS-Transversa de Mercator para escalas mayores
de 1/500.000.

Toda la cartografia y bases de datos de informacion geografica y cartografica producida
0 actualizada por las Administraciones Publicas deberdn compilarse y publicarse conforme a lo
gue se dispone en el R.D. 1071/2007 a partir del 1 de enero de 2015.

A partir del 1 de enero de 2012 no podra inscribirse en el Registro Central de
Cartografia ni incluirse en el Plan Cartografico Nacional ningln proyecto nuevo que no se
atenga a las especificaciones del R.D. 1071/2007.

En este estado y pese a que REGENTE constituye la base sobre la que todos los trabajos
geodésicos, topogréaficos y cartograficos deben apoyarse, se ha considerado necesario dotar de
coordenadas ETRS89 a los aproximadamente 9.850 vértices geodésicos restantes de la ROI que
no pertenecen a REGENTE, siendo el Consejo Superior Geografico (CSG) el organismo
encargado de facilitar el método de transformacion entre los sistemas de referencia nuevos y
antiguos, su forma de utilizacion y la informacion técnica asociada. En general, el cambio de
datum deberia poder realizarse mediante una transformacion conforme de siete parametros
(traslacién, giro y cambio de escala). No obstante, los inevitables residuos propios de una gran
red de &mbito nacional provocan una distorsion que presenta una cierta correlacion espacial y
gue es necesario modelar de alguna manera. De entre las distintas técnicas existentes para ello,
el Grupo de Trabajo para la transicion de ED50 a ETRS89, creado a instancias del CSG, ha
optado por el método de transformacion de Superficies de Minima Curvatura (SMC),
encontrandose disponible la documentacion generada en el servidor publico de datos
ftp://ftp.geodesia.ign.es (carpeta ROI-ETRS89).

El formato de rejilla adoptado, denominado Transformacion Nacional de Canada
(NTV2), permite incorporar multiples sub-rejillas jerarquizadas, lo que hizo posible ir
afiadiendo transformaciones mas localizadas dentro de la rejilla principal hasta conseguir el
recalculo definitivo de ROl en ETRS89. Las precisiones relativas obtenidas son del orden de 3
cm en aquellas zonas en las que se dispone de observables GNSS (Comunidades autbnomas de
Navarra e Islas Baleares en su totalidad, y en mayor o menor medida en Cataluiia, Valencia,
Murcia, Madrid y Castilla-Leon), y de 8 cm en planimetria y 14 cm en altimetria en aquellas
otras que solo tienen observables angulares clasicas.

2.4 SISTEMA GEODESICO OFICIAL DE PORTUGAL

El organismo encargado de la gestion de la geodesia, cartografia y catastro en Portugal
es el Instituto Geografico Portugués (IGP), equivalente al Instituto Geografico Nacional en
Espafia (IGN), por tanto como autoridad competente establece el sistema geodésico portugués.
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Citando textualmente al organismo anterior se establece el sistema geodésico portugués
oficial de la siguiente manera:

PT-TMO6/ETRS89 - Sistema Europeo de Referencia Terrestre 1989

“El ETRS89 es un sistema global de referencia recomendado por EUREF (Marco
Europeo de Referencia, una subcomision de la IAG - Asociacién Internacional de Geodesia),
establecido a través de técnicas de observacion espacial. En el simposio EUREF celebrado en
Italia en 1990 aprobo la siguiente resolucién: "La Subcomision de IAG para el Sistema
Geodésico de Referencia Europeo (EUREF) recomienda que el sistema sea adoptado por
EUREF seré coincidente con la notificacion de transacciones internacionales en el momento de
1.989,0 y dejar de lado estable placa de Eurasia, siendo designado por el Sistema Europeo de
Referencia Terrestre 1989 (Sistema Europeo de Referencia Terrestre - ETRS89). "

El establecimiento de ETRS89 en Portugal se hizo con base en las campafias
internacionales (realizado en 1989, 1995 y 1997), cuyo objetivo es conectar facilmente a la red
a la red de portugués europeo. En los afios siguientes, todos de una Red Geodésica y 6rdenes
de segunda del continente se ha observado con GNSS, y su ajuste se realiza mediante la fijacion
de las coordenadas de los puntos estacionarios en las anteriores campafias internacionales.

La agencia EuroGeographics recomienda el uso de las proyecciones de mapas:
Transversal de Mercator, para escalas mayores de 1 / 500 000, conforme de Lambert, con dos
de ancho paralela preservado para las escalas de menos de 1 / 500 000

A partir de 2006 con el continente, los parametros de la Proyeccion Transversa de
Mercator es que los que estan en la tabla de abajo lista.

Este sistema sustituira completamente el utilizado anteriormente, que se consideran
obsoletos.”

2.4.1 RNGAP RED DE NIVELACION DE ALTA PRECISION

“La Red para la nivelacion de alta precision (RNGAP) es un sistema que permite a
ciertas altitudes estrictamente de referencia, con alta precision altimétrica desde cualquier lugar.

El RNGAP se distribuye a lo largo de las principales arterias del pais, con una longitud
de unos 4000 km. Esta red consta de mas de 4500 puntos de referencia, y su sello distintivo
ubicado al lado del maredgrafo Cascais, para asegurar el vinculo entre la nivelacion dato
altimetro y Portugal continental.”

El IGP, a través de su Divisién de Geodesia, es el organismo responsable de los
maredgrafos en Cascais y Lagos, en funcionamiento desde 1882 y 1902, respectivamente. Estos
mecanismos son indicadores analdgicos que adn tienen el nivel del agua del mar en dos
periodos consecutivos de siete dias, fue posible, con ellos, determinar y mantener la parte
continental de referencia del altimetro.

e —
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Figura 2.4-1 RGANP-Red nivelacion Portugal
2.4.2 RED DE MAREOGRAFOS

En 2003, bajo un programa de modernizacion de los equipos se han instalado dos
nuevos indicadores acusticos con capacidad de gestion remota a través de ADSL / redes GSM,
lo que nos permite recibir los datos "cuando", no sélo en relacién con el nivel del mar, pero
también otros parametros locales, la presion y la temperatura del aire temperatura y el agua. Los
datos estan disponibles  gratuitamente en  ftp://www.igeo.pt/Cascais/marégrafo y
ftp://lwww.igeo.pt/Lagos/marégrafo y en los casos de SLEAC VLIZ y, como una contribucién
de la IGP para el proyecto europeo *'del nivel del mar a lo largo de la costa atlantica europea
- SLEAC" y el "COI - Comision Oceanografica Intergubernamental de la UNESCO",
respectivamente.

A pesar de las nuevas instalaciones, los indicadores analdgicos seguirdn funcionando,
no solo porque no hay necesidad de un trabajo de superposicion de un periodo prolongado de
tiempo, sino también por el valor que representan en términos de historia y cultura. Es casi el
Unico equipo en condiciones de trabajo, lo que llevo, en el caso de Cascais, el establecimiento
de un protocolo entre la Ciudad y el Instituto Portugués Geographic, con miras a su inclusién en
el itinerario turistico / centro cultural. Usted puede hacer solicitudes, siempre y cuando
previamente programado por el Ayuntamiento o la IGP. Por su propia naturaleza, el edificio
donde estd instalada la ultima cerca de la "Ciudadela de Cascais", esté clasificado por IPPAR
como bienes de interés pablico (Dec. 67/97 al 31/12).
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2.5 GEOIDE Y ELIPSOIDE. SISTEMA DE ALTURAS

La fuerza que actla sobre un cuerpo en reposo sobre la superficie terrestre es la
resultante de la fuerza gravitacional y de la fuerza centrifuga de la rotacion de la Tierra.

El potencial de la gravedad W, es la suma de los potenciales de la fuerza gravitacional
V'y de la centrifuga &.

p 1
W“=W&JJ)=V+¢=kﬂf?w+§w%ﬂ+yﬁ:
v

Donde la integral esta extendida a toda la Tierra.
Sabiendo que:
AW = AV + AD
Y que el laplaciano en el exterior de las masas que generan el potencial es:
AV =0
Siendo esta funcion armonica.

Por lo tanto:

A@_W¢+ﬁ¢+ﬁ¢_22
T ox2 T 5y2 822 ¢

Esta funcion no es armonica.

El vector gradiente de W:

L dW—(6W 1) /4 5W)
g=gra “\6x ' 8y’ 6z

De componentes:

W ok [[[ 222 pav + w2
=[5 s
Lo

aw y=n
H}_:ﬂ—y:—kj]]- {3 pdv+m2}f
L H

aw g
g =2 — i flf, Hpdv

Donde g es el vector gravedad. La direccion de este vector es la linea de la plomada, o
la vertical.

A las superficies donde:

Universidad de Salamanca Pagina 34



Wix,y,z) = Wy = constante
Se les denomina superficies equipotenciales o superficies de nivel.

La diferencia total del potencial gravifico seré:

dW awd awd awd
=—dx+——dy+——
dx x dy y dz z

En notacidn vectorial, utilizando el producto escalar, se representaria:

H_H?=gradw-m=§~m

Si el vector dl se toma a lo largo de una superficie de nivel W = W,, entonces el
potencial es constante y dW=0, por lo que la ecuacion queda:

—

g-di=0

Cuando el producto escalar de dos vectores es 0, entonces estos dos vectores son
perpendiculares entre si, por tanto, la ecuacién expresa que el vector gravedad es perpendicular
a la superficie de nivel que pasa por el mismo punto. Las lineas que cortan normalmente a todas
las superficies equipotenciales no son exactamente rectas sino ligeramente curvadas. Son las
llamadas lineas de la plomada. Es por esto que se define EL_GEOIDE como la superficie
equipotencial que mejor se ajusta al nivel medio del mar.

Debido a las irregularidades que presenta la superficie fisica de la Tierra, es necesario
hacer una aproximacion de la misma a una superficie matematica de referencia. En una primera
aproximacion la tierra puede considerarse una esfera de 6371 Km, y en una mejor definicion
como un ELIPSOIDE DE REVOLUCION, el cual comparte con la Tierra una masa M, el
potencial Wy, la diferencia entre momentos principales de inercia y la velocidad angular .

El elipsoide asociado al datum ETRS89 es el GRS80, cuyo origen es el centro de masas
de la Tierra, el eje OZ coincide con la direccion del polo de referencia IERS, coincidente con el
Polo Terrestre convencional del BIH (Bureau International de 1"Heure) en la época 1984.0. El
eje OX es la interseccién del meridiano de referencia IERS que coincide con el meridiano de
origen del BIH en la época 1984.0 y el plano perpendicular al eje OZ por el origen de
coordenadas. El eje OY completa el sistema cartesiano ortogonal orientado en sentido positivo.

Los parametros principales del elipsoide GRS80 son:

Parimetro Notacion Valor

Semieje mayor a 6378137.0m
Velocidad angula de la Tierra w 7292115-107" rad-s”
Constante gravitacional geocéntrica GM 3986005 10° m’-s™
Coeficiente de forma dinamico I 108263107

Tabla 2.5-1 Parametros elipsoide GRS80

Y las constantes geométricas Yy fisicas derivadas:
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Parametro Notacion Valor

Semieje menor b 6 3567523141 m
Inversa aplanamiento 1/t 298.2572221008827
Excentricidad lineal E 521 854.0097 m
Radio polar c 63995936259 m
Primera excentricidad al cuadrado e 0.00669438002290
Segunda excentricidad al cuadrado e 0.00673949677548
Achatamiento f 0.00335281068118
Reciproco del achatamiento ! 29R8.257222101
Cuadrante meridiano Q 10001965.7293 m
Radio medio Rl 6371008.7714 m
Radio de la esfera de la misma superficie R2 63710071810 m
Radio de la esfera del mismo volumen R3 6 371000.7900 m
Gravedad normal en el Ecuador Ye 978032.67715 m Gals
Relacion de la aceleracion centrifuga con 0.00344978600308
respecto a la gravedad normal en el Ecuador |m’

Tabla 2.5-2 Constantes fisicas y geométricas elipsoide GRS80

Las diferencias entre geoide y elipsoide pueden verse en la figura siguiente:

Deflexion
Vertical

Topografia
Vertical
Elipsoidal} —

\.r'
fVertical
< Astrondmica

—_———

Figura 2.5-1 Esquema elipsoide, geoide y sus verticales

Una vez aclaradas la definicion de geoide y elipsoide vamos a exponer una serie de
conceptos a cerca de los tipos de alturas.

Las altitudes pueden clasificarse en Dindmicas, Ortométricas y Normales.
Actualmente, con la llegada del GNSS, hemos de considerar también las Altitudes Geodésicas
o distancia de un punto al elipsoide a lo largo de la normal a este. Las Altitudes Dindmicas de
igual valor definen una superficie equipotencial del campo gravitatorio terrestre, de ahi su
nombre, que proviene de su naturaleza fisica. Las Altitudes Ortométricas se atienen al concepto
geométrico de altitud, es decir distancia métrica a una superficie de referencia. Para su
determinacion es imprescindible conocer el valor medio de la gravedad a lo largo de la linea de
la plomada, lo que, al no poderse hacer de forma empirica, requiere necesariamente de un
modelo. El tipo de modelo y los valores asociados al mismo definen los diferentes sistemas de
altitudes ortométricas: de Helmert, Niethammer, Mader, Rasmayer, etc.

Esa imprescindible dependencia de un modelo de las altitudes ortométricas es lo que
llevo a Molodensky a proponer un sistema el sistema de Altitudes Normales, caracterizadas
esencialmente por no necesitar de hipdtesis en su definicion. EI problema fundamental de estas
altitudes es que no se refieren al geoide, sino a una superficie (no equipotencial) denominada
cuasigeoide (también determinable sin hipotesis). En nuestro caso, trabajaremos con las
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Altitudes Ortométricas Helmert, para las cuales es necesario medir la gravedad en el terreno y
realizar una serie de reducciones.

La referencia para las altitudes ortométricas en cada pais o region es el nivel medio del
mar realizado por un maredgrafo, asociado a un conjunto de puntos o clavos, que constituyen el
datum vertical. La superficie correspondiente al nivel medio del mar (superficie donde el
potencial es contante), fue propuesta como referencia para las altitudes por C.F. Gauss en 1828,
quien en un principio la llamé figura matematica de la tierra. Posteriormente J.F. Listing en el
1873 le llamo geoide. Esta definicion ha resultado ser altamente adecuada y hoy en dia el
geoide es la superficie fundamental de la geodesia fisica.

Superficie

Geoide

Figura 2.5-2 Alturas sobre superficies equipotenciales

En la figura anterior se presenta la altitud ortométrica de un punto P como la distancia
geométrica de ese punto al geoide, medido a lo largo de la linea de la plomada (curva). Su
significado es puramente geométrico. Como establece Heiskanen & Moritz podemos expresar la
altura ortométrica de la siguiente manera:

Cp

g

HOTt —

Donde Cpes el valor de la cota geopotencial en P calculado a partir de los valores de
gravedad medidos a lo largo de la linea de nivelacion y de los desniveles mediante la expresion:

AC

L. .+ .
l,l+1=7gl 2gl+1ATli,i+1

y g es el valor medio de la gravedad a lo largo de la linea de la plomada:

HOrt

J;) g(z)dz

Para determinar la altitud ortométrica, es necesario pues saber con exactitud el valor
medio de la gravedad a lo largo de la linea de la plomada. Ya que esta medida es imposible de
realizar, lo que procede hacer es estimar su valor a partir de la gravedad observada en la
superficie de la tierra. Para ello es necesario utilizar ciertas aproximaciones como lo son las
reducciones de la gravedad de Poincaré y Prey, también conocida como reduccion de Prey. Esta
reduccion ya simplificada esta dada conduce a la siguiente expresion:

g(z) = g+ 0.0848(H — 2)
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Donde g es la gravedad medida en el punto P del terreno. Introduciendo esta expresion
en la ecuacion que define el valor medio se llega inmediatamente a:

g — g +0.0424H

Este valor de 0.0424 se obtiene asumiendo una densidad p = 2.676"? para la corteza

terrestre y que entre el punto de profundidad z y el punto P existe una placa plana e infinita de
espesor H. Esta aproximacion nos da un valor cercano al valor medio de la gravedad que se
mediria en la parte superior de la corteza terrestre si esto fuera posible.

Las llamadas altitudes ortométricas Helmert se calculan entonces mediante la siguiente
formula:

HHelm — Cp

g + 0.0424 HHelm

Donde si C,, se mide en unidades geopotenciales (u.g.p.) y g en gales, H resultara en
kilometros.

2.5.1.1 ONDULACION DEL GEOIDE

Para establecer una relacion entre los modelos de geoide y las altitudes elipsoidales nos
basaremos en el concepto de ondulacion del geoide:

N=H-h
Para llegar a esta expresion, se debe tener en cuenta la proyeccién de cualquier punto

sobre la superficie del elipsoide, utilizando para ello la proyeccion de Pizzetti y la proyeccion de
Helmert:

Superficie de la Tierra

Geoide

Elipsoide

Figura 2.5-3 Representacion ondulacién geoidal

Mediante la proyeccion de Pizzetti se proyecta el punto P en el terreno sobre el geoide,
Py, segun la linea de la plomada, a continuacion se proyecta P, sobre el elipsoide Qo, segun la
normal al elipsoide en P,.

PO, =PP,+FQ, =H+N

A continuacion mediante la proyeccion de Helmert, se proyecta P sobre el elipsoide P
segun la normal al elipsoide.

PP =h
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La diferencia entre ambas proyecciones es minima por lo que N gueda reducida a:
N=H-h
2.6 METODOS DE DETERMINACION DEL GEOIDE
2.6.1 INTRODUCCION

La geodesia, como teoria de la forma y dimensiones de la Tierra, puede parecer una
ciencia puramente geométrica. No obstante, en la actualidad, el campo gravifico de la Tierra,
que es una cantidad fisica, estd inextricablemente involucrado en la mayoria de las medidas
geodésicas, incluso en las puramente geométricas (Lopez Amador, 2002). Existen diferentes
técnicas para obtener la ondulacion del geoide las cuales estan en funcion de las observables. De
esta manera podemos hablar de tres métodos comunes:

1. Método Astrogeodésico: con este método se puede determinar la ondulacion del
geoide a través de observaciones astronémicas, a partir del cual se puede
obtener la desviacion a la vertical y por consiguiente la ondulacién del geoide.
Los métodos astrogeodésicos se basan en la ecuacion de Helmert:

N =N, - [ eds

siendo N la ondulacion del geoide o altura de éste sobre el elipsoide. N, es la
ondulacion en el punto a. El valor e es la desviacion de la vertical en un punto
de la superficie, es el angulo formado por la normal al elipsoide y la normal al
geoide. El valor de esta desviacion de la vertical depende del elipsoide
adoptado como sistema de referencia, valiendo cero en el punto datum, elegido
como punto de coincidencia de geoide con elipsoide. Se calcula a partir de las
dos componentes X, h de la desviacion. Estas dos componentes se calculan a
partir de la latitud y longitud astronémicas (sobre el geoide por obtenerse con
teodolitos astronémicos nivelados segun la linea de la plomada), y de la latitud
y longitud geodésicas (obtenidas por calculos sobre el elipsoide). El diferencial
ds es un arco de cuerda elemental (L6pez Amador, 2002).
2. Métodos gravimétricos: se realizan las observaciones utilizando la gravedad.

Los métodos gravimétricos se basan en la ecuacion de Stokes:

N :;GIIJAgS(W)dJ

en esta formula, R es un radio medio de la Tierra, G es un valor promedio de la
gravedad. El valor Ag es la anomalia de la gravedad, o diferencia entre la
gravedad real y la gravedad normal deducida para el potencial del elipsoide de
revolucion. S(y) es la funcién de Stokes. Y es funcidn de la posicion del punto
donde se quiere determinar N. La integral de superficie esta extendida a toda la
tierra, de ahi que sea de dificil aplicacion, pues hay zonas de la tierra en las que
no se tienen medidas de la gravedad. En la practica, es mejor calcular
diferencias de N. Para ello, en lugar de Ag S(y) se tiene (Ago-Agm) S(y),
siendo (Ago-Agm) la diferencia entre la anomalia observada(Ago) y la anomalia
obtenida (Agm) con un modelo matemético basado en armoénicos esféricos.
Puede demostrarse que esa diferencia tiende a cero al aumentar la distancia, por
lo que ya no es necesario obtener valores de anomalia en toda la tierra sino sélo
en el entorno de la estacion a determinar (L6pez Amador, 2002).

3. Métodos de la geodesia espacial: realizan las observaciones con técnicas GPS.
El procedimiento es el siguiente, la observacion GPS nos ofrece (realizando la
transformacién adecuada) coordenadas geodésicas de los puntos observados y
altura elipsoidal. Y si adicionalmente, en un determinado numero de puntos
observados se ha enlazado con nivelacion geométrica de precision, obtenemos
la cota ortométrica, y por diferencia, se encuentra, la ondulacion del geoide.
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Conociendo la altitud H de los puntos sobre el geoide o nivel medio del mar
mediante una nivelacion, la ondulacion N viene dada por N = h — H. La
nivelacion tiene que ir apoyada en medidas de gravedad dado que las
superficies equipotenciales no son paralelas y la suma de los desniveles a lo
largo de un itinerario cerrado no es cero. La variacion del potencial entre dos
superficies de nivel o equipotenciales separadas una distancia diferencial es
igual al producto del gradiente del campo por el diferencial de distancia (L6opez
Amador, 2002):
Du = -grad U « ds = gravedad ds,
la integral a lo largo de un itinerario cerrado 6 g ds es cero por ser conservativo
el campo de la gravedad. Combinando medidas de desniveles con valores de
gravedad se obtienen diferencias de potencial y estas se convierten a altitudes
ortométricas H medidas a lo largo de la plomada, con la formula (Lopez
Amador, 2002):
(Jgas)

(g + 00424 H )

Este método es también conocido como Posicionamiento por Satélites y
depende del conocimiento de las anomalias de las alturas en una cantidad
determinada de puntos diseminados uniformemente por todo el territorio de
interés, de tal manera que las alturas obtenidas por el posicionamiento por
Satélites cuya superficie de referencia es la del Elipsoide puedan ser referidas a
la superficie de nivel del campo real de la gravedad. Esta rama de la geodesia se
conoce con el nombre de Geodesia Espacial, a veces Dinamica, y con caracter
mas restringido Geodesia por satélites. Esta manera de resolver las alturas de
los puntos no ha alcanzado la precision minima requerida para las
determinaciones altimétricas de alta precision de forma generalizada. Su futuro
esta en la elevacion de la precision en la solucién de las alturas elipsoidales con
el empleo de los Satélites y la obtencion del mapa del Cuasigeoide (Geoide en
los mares y océanos), siendo esta Ultima, tarea cientifica y técnica de primer
orden para los geodesias (Palmero y Rozo, 2002).

H =

Las medidas de la astronomia geodésica, de triangulacién y de nivelacion hacen todas
uso esencial de la linea de la plomada, que al ser la direccién del vector gravedad no esta menos
fisicamente definida que su magnitud, esto es, que la gravedad g. Asi pues, los métodos
astrogeodésicos, que utilizan determinaciones astrondmicas de latitud, longitud y acimut, y las
operaciones geodésicas de triangulacion, medida de bases y trilateracion, pueden considerarse
propiamente pertenecientes a la geodesia fisica, tanto como los métodos gravimétricos. Como
diferencia general, los métodos astrogeodésicos utilizan la direccion del vector gravedad,
empleando técnicas geométricas mientras que los métodos gravimétricos operan con el médulo
del vector gravedad, haciendo uso de la teoria del potencial. Una clara demarcacion es
imposible y hay frecuentes solapamientos (L6pez Amador, 2002).

Para fijar la posicion de un punto en el espacio necesitamos tres coordenadas. Se puede
utilizar un sistema de coordenadas cartesianas rectangulares. Sin embargo, en muchos casos es
preferible tomar las coordenadas naturales: la latitud geogréfica, la longitud geografica y
la altitud sobre el geoide, que se refieren directamente al campo gravitatorio de la Tierra.
La altitud se obtiene por nivelacion geométrica, combinada con medidas de la gravedad,
mientras que las dos primeras se hallan por medidas astronémicas. En tanto que el geoide pueda
identificarse con un elipsoide, el uso de estas coordenadas para célculos es muy sencillo. Ya que
esta identificacion es suficiente s6lo para resultados de muy baja precision, la desviacion del
geoide respecto de un elipsoide debe tenerse en cuenta. El geoide tiene, infortunadamente,
propiedades matematicas muy molestas, primero, es una superficie complicada con
discontinuidades en la curvatura. De ahi que, no se recomienda realizar calculos matematicos
directamente sobre él, como si se puede hacer sobre el elipsoide. Debido a que las desviaciones
del geoide con respecto al elipsoide son pequefias y pueden ser calculadas, es conveniente
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afiadir pequerfias reducciones a las coordenadas originales, de manera que se determinen valores
que se refieran a un elipsoide.

De acuerdo a lo anterior, y teniendo una serie de puntos observados expondremos el
método de aproximacion polinémica, el cual nos determinara la ondulacion de cualquier punto
respecto a una situacion planimétrica. Ilgualmente, se determinara cual grado de polinomio es el
ideal para solucionar este problema planteado.

2.6.2 METODO DE APROXIMACION POLINOMICA

Un método sencillo propuesto por P. Vanicek y C.L. Ferry en 1975 para el estudio local
del geoide se fundamenta en el ajuste de un polinomio a los datos disponibles en ondulacion del
geoide y desviacion de la vertical, que minimice una cierta funcional (método de minimos
cuadrados). Este método tiene inconvenientes aunque presenta también grandes ventajas debido
a su sencillez en el tratamiento de los datos, su rapidez de calculo y lo mas importante es la
posibilidad de calcular la ondulacién del geoide en cualquier punto de la zona tratada ya que la
representacion es analitica. Entre los inconvenientes se pueden distinguir los siguientes:

e La resolucion del sistema de ecuaciones normales puede presentar
inconvenientes de mal condicionamiento de la matriz normal o de grado del
ajuste.

e Al aumentar el grado el polinomio pueden suceder inestabilidades de tipo
numeérico.

e La eleccién del grado del polinomio a ajustar, esto es, la eleccion del
polinomio 6ptimo.

2.6.2.1 MODELO PARA DATOS HOMOGENEOS
Sea una cierta region T en donde se han efectuado observaciones GPS y enlace a puntos
de cota ortométrica, y se tiene por tanto determinada la ondulacién del geoide en una serie de

puntos Py, k=1,...,m con pesos a priori wi. Introduzcamos sobre R, una métrica por medio del
producto escalar:

x,y=in Yi W, X,y € Rm
i1

Y la norma correspondiente:
v 2
i=1

planteado el problema de la siguiente manera, la ondulacién del geoide se representa a
través de un polinomio de grado n en dos variables:

m 1 .
N (xy)=P, (xy)= Da; x' yi,
i,j=1
de donde las coordenadas (X,y) estan referidas a un sistema local definido por:
X=R(¢-¢o)

y =R cosp (A -A),
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en la que (o, Ao) €S el origen de coordenadas que pueden tomarse como el centro de
masas de los puntos dato y R es un radio terrestre medio de la zona considerada.

De esta manera, conociendo las coordenadas (x, y) y la ondulacion del geoide de un
conjunto de puntos podemos obtener los coeficientes del polinomio que nos relaciona la
ondulacién con la posicién planimétrica del punto. Suponiendo que tenemos un polinomio de
grado 1:

k .
i
N (Xy) =a,+awnX+agy+anXy= zaij xy'
i1

Obteniendo n puntos donde se conoce la ondulacion del geoide y las coordenadas (X,y),
podemos escribir el sistema de n ecuaciones, que de forma matricial es:

N, 1 x4 y1 x4y »
. : . a,
_ a1o
g |
' aqq
N, T Xy Vo Xa Va
N =

de la cual N es el vector de ondulaciones del geoide observadas, A es la matriz de
disefio o matriz de Vandermonde, y x como el vector de incognitas de los coeficientes del
polinomio.

En este caso, polinomio de grado 1, tenemos que 4 coeficientes a determinar. Siendo k
el grado del polinomio de aproximacion, el nimero de coeficientes (m) del polinomio k seré:

m=(k+1)’,

ahora bien, si existen n observaciones, se debe cumplir que n > (k + 1) para que se
pueda realizar el ajuste por MM. CC.
Asi de esta manera, las ecuaciones normales de este sistema serian de la siguiente
expresion:

N

| %>

:d,

de la cual N es la matriz normal, x es el vector de coeficientes incognitas y d es el
vector de cantidades observadas. Las expresiones de N y d se hallan de:

N=ATPA,
d=A"PN,

de donde P es la matriz de pesos de las observaciones, en este caso se supone a P como
la matriz identidad, P = I.

la solucién de minimos cuadrados es:

1
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x=(ATPA'ATPN=N"d,

La matriz de varianzas-covarianzas de las incdgnitas viene expresada por la siguiente
forma:

C.. = 6% N1,

XX

en laque 62, es la varianza de peso unidad del ajuste dada por la siguiente expresion:

vIiPY
o —
m-—-n

y P, es el polinomio estimado:

De donde 311' es la estimacion de minimos cuadrados de los coeficientes del polinomio.

La matriz de varianzas-covarianzas de las observaciones viene dada por la siguiente
ecuacion:

CII =A Cxx AT,

y la matriz varianzas-covarianzas de los residuales viene dado por la siguiente
expresion:

va = Q - CII,

Con v; como el residual de la i-ésima observacion. Este seria el modelo de
aproximacién polinémica con datos homogéneos, ondulacion del geoide coincida en n puntos a
partir de observaciones GPS, que daria como resultado la determinacién del polinomio para el
conocimiento de la N en cualquier punto conociendo su situacion planimétrica (x,y) o
igualmente que (p,A).

2.6.2.2 ELECCION DEL GRADO DEL POLINOMIO DE APROXIMACION

Ahora se tratara de determinar el grado 6ptimo del polinomio de aproximacion. Para
este propdsito se aplicara la hipdtesis lineal general. Suponiendo que el polinomio de
aproximacion tiene grado (n+1), entonces el nimero de coeficientes a determinar en el ajuste
(n+2)?, el ntmero de coeficientes a obtener en el nuevo ajuste entre a eleccién grado n y grado
n+1, es 2n+1. Consideremos el modelo lineal:

Ax-t=Vv,E(v)=0,cov(Vv)=5s%Q,
en la que la matriz (m, (n+1)%) (m = n° de observaciones y n = grado del polinomio) de
disefio del ajuste, x es el vector ((n+1)? 1) de coeficientes del polinomio a determinar, t es el
vector (m, 1) de términos independientes y v es el vector (m, 1) de residuos.

La hipotesis H se puede plantear:

Ax-t=y,
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H:(0; I ) X=0,

Esto es, los coeficientes nuevos al pasar del polinomio de grado n a n+1 son cero. La
forma més cémoda de contrastar la hipdtesis H para este caso en particular, es considerar las
siguientes cantidades:

2
n+1"

R et = (M- (n+1)%) §
R,=(m-n? &2,

de donde éﬁﬂ es la varianza obtenida en el ajuste cuando se considera el polinomio de

grado (n+1) y éﬁ es la varianza del ajuste cuando se considera el polinomio de grado n. el

estadistico es definido por la siguiente expresion:

A A

R —R
FH)=*+ f;l ,
(2n+1)sn+1

La cual sigue una distribucién F central con (m — (n+1)? 2n+1) grados de libertad
cuando se verifica la hipotesis H, y si ocurre a un nivel de confianza (1-c), se puede considerar
el grado 6ptimo del polinomio igual a n. en otras palabras, cuanto mas grande es el valor del
estadistico peor es el resultado con el polinomio de grado n, de ahi que lo que se busca es que
F(H) < Feoico- ESta hipdtesis nos quiere decir que para la eleccion del grado 6ptimo del
polinomio es que al introducir a; nuevos (al aumentar el grado del polinomio de n a n+1) los
valores de estos a;; nuevos sean de valor 0 o habitualmente 0.

2.6.3 DETERMINACION DEL GEOIDE USANDO MODELO GEOPOTENCIALES

En este apartado se hard una presentacién del método utilizado para la determinacion
del geoide usando modelos geopotenciales. Asi de esta manera, a finales del siglo pasado,
Helmert desarroll6 una primera metodologia para estimar la ondulacion del geoide. Utiliz6
observaciones astrondémicas para la determinacion de los componentes de la desviacién vertical
a través de los procedimientos adecuados, calculados como ondulaciones geodésicas. Este
procedimiento fue conocido como método astrogeodésico o nivelacion astrondmica. El
inconveniente de este método es la necesidad de una red razonable de puntos distribuidos sobre
una region donde se desea estimar las ondulaciones geoidales. En 1849, George Gabriel Stokes
desarrollo una integral que hizo posible una determinacion de las alturas geoidales utilizando el
conocimiento de las anomalias de la gravedad. Estas deben ser conocidas de forma continua
sobre toda la superficie de la tierra. Esta exigencia hizo que se aplicara muy poco esta
metodologia, puesto que la gravedad solamente era conocida de manera discreta y sobre una
pequefa parte de la superficie terrestre; en los océanos, por ejemplo, es considerado imposible
el conocimiento de la gravedad.

Hasta 1920 los levantamientos gravimétricos eran realizados con dispositivos que
utilizaban péndulo, en pequefia cantidad y en &reas continentales. Una dificultad del método
pendular era que exigia operadores especializados y la productividad era muy baja, ademas de la
imposibilidad del levantamiento en areas oceanicas. Con el desarrollo de los gravimetros de
resortes, pequefios, sensibles y de facil manejo, permitiendo una rapida densificacion de las
redes gravimétricas en los continentes. Hoy en dia en los océanos, un dispositivo tripendular de
Vening-Meinesz posibilité medir aceleraciones de la gravedad de manera répida.
Posteriormente, los modernos gravimetros montados sobre plataformas giroestabilizadas en
barcos permitieron determinaciones rapidas y precisas. En la actualidad, una altimetria por
medio de radar resuelve el problema de la determinacion de la gravedad en los océanos.
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Con la llegada de los satélites artificiales y los recursos informaticos, la integral de
Stokes gano un nuevo aliento, pues, estudiando las perturbaciones de las orbitas de estos
satélites, es posible estimar la componente de la longitud de onda del campo gravitacional y el
efecto de la altura geoidal, a través de los modelos geopotenciales. De esta forma, no es
indispensable extender la integral a toda la tierra y si alrededor de la zona de célculo. Para esto
es necesario introducir una modificacion en la integral. Una evaluacion de la integral puede
hacerse de dos maneras: por la integracion numérica o por la FFT (Transformada de Fourier
Répida).

2.6.3.1 LA INTEGRAL DE STOKES

George Gabriel Stokes presento en 1849, una de las férmulas méas importantes de la
geodesia fisica, ya que hizo posible determinar una separacion geoide — elipsoide, es decir, una
ondulacion del geoide, a través del conocimiento de las anomalias de la gravedad. Ella fue
considerada durante mucho tiempo como simplemente teérica, debido a que se necesitaba
conocer la gravedad en toda la extension de la tierra, inclusive en los océanos, que era
considerada como imposible. Con el desarrollo tecnoldgico, principalmente el uso de satélites
artificiales para determinar los modelos geopotenciales, una integral no es precisa para toda la
extension de la tierra, pero si para la zona donde se realizaran los calculos. Una componente de
la longitud de onda de la altura geoidal esta basada en los modelos geopotenciales.

Una deduccién de la formula, Stokes admitié una inexistencia de masas externas en una
superficie equipotencial considerada, 1o que hace que se deba reducir las mediciones de la
gravedad generando una superficie fisica para el geoide y compensar las masas que son externas
al geoide. También se admite una aproximacion esférica para la superficie terrestre. Una
integral de Stokes tiene la siguiente forma:

R ™ 2n
N:—j _[Ag S(y) seny dy da,

4myy o

De donde N es la altura geoidal, R es el radio de la tierra, v es el valor medio de la
gravedad normal a la tierra, Ag es la anomalia de la gravedad, (y,o) es la distancia y el acimut
esférico entre el punto considerado y el punto donde N es calculado y S(y) es la funcion de
Stokes.

Una funcion S(y) puede ser expresado en una expansion de series de polinomios de
Legendre de la siguiente forma:

2n +11 P (cosy).

n

S(v) = i

De donde P, son los polinomios de Legendre de grado n.

Como se mencion6 anteriormente, la integral de Stokes supone la existencia de masas
externas en el geoide. Para esto se reducen las medidas de la gravedad, hechas sobre una
superficie fisica, para el geoide se eliminan las masas topograficas. Con estas reducciones, se
genera un modelo de la superficie terrestre con caracteristicas diferentes de la real.
Posteriormente, mediante la integral de Stokes se determina una separacion entre el elipsoide de
referencia y el geoide ficticio, que es un cuerpo resultante de la superficie terrestre modificada.
Este geoide ficticio se denomina cogeoide. Para cada método de sustitucion de masas
topograficas se genera un cogeoide. Esa separacion se conoce como efecto indirecto. Lo que se
procura es adoptar un método de sustitucion de masas topogréaficas que resultan con el menor
efecto indirecto posible.
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2.6.4 DETERMINACION DEL GEOIDE POR METODOS GEOMETRICOS
(GNSS/NIVELACION)S

Estos métodos se basan en crear una superficie continua a partir de puntos en los cuales
se tenga el valor de la ondulacidon del geoide directamente(N).Para obtener este valor, se
necesita medir la cota ortométrica (H) obtenida por nivelacién geométrica y la altura elipsoidal
(h), mediante técnicas GNSS, en varios puntos distribuidos por el area elegida. La expresion
que relaciona estas alturas despreciando la desviacion de la vertical € y la curvatura de la linea
de la plomada, es:

Ngss=h-Hcose =h—-H

Este método suele emplearse en zonas de pequefia extension, y es muy empleado en
obras de ingenieria, con resultados muy satisfactorios. La observacion de la gravedad en estos
puntos es opcional dependiendo del area sobre el que se va aplicar o los medios que se tengan
en cada caso.

Para crear esta superficie continua se pueden emplear diferentes opciones:

1. Las expresiones polindmicas empleadas normalmente, suelen tener pocos
grados, ya que no se disponen de muchos puntos en los que se conozca la
ondulacidn directa , suelen ser expresiones del tipo:

a. Plano

N=aX +bY +c
b. Bilineal
N=aX +bY +ecXY +d
c. Cuadrética

N=aX+bY +cX*+dY +e

Es importante destacar que el aumento en el orden del polinomio empleado en el ajuste
puede crear superficies poco realistas aungue se ajuste mejor.

2. Meétodos de interpolacién geoestadistica o de malla rectangular:
a. Kirigging.
b. Triangulacion con interpolacion lineal.
c. Minima curvatura.
d. Inverso de la distancia...
3. Métodos basados en redes neuronales.

2.6.5 DETERMINACION DEL GEOIDE POR METODOS HiBRIDOS O COMBINADOS¢

En este apartado se considera el hecho de relacionar los métodos gravimétricos y los
geométricos para la creacién de un modelo combinado.

5Sierra Moreno, Manuel,(2009) “Asturgeo 09, Un modelo de combinado del geoide para el Principado de Asturias”

® Sierra Moreno, Manuel,(2009) “Asturgeo 09, Un modelo de combinado del geoide para el Principado de Asturias”
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Generalmente los geoides gravimétricos poseen una buena precisién relativa y una
resolucidon adecuada para trabajos en diferencial, pero su posicion absoluta es pobre. Esto se
debe a que no tienen una validez préctica, ya que las ondulaciones N obtenidas se refieren a un
elipsoide ideal del que no se conocen sus valores numéricos y que pueden estar afectados de
sistematismos.

Por otro lado, los modelos basados en GNSS/Nivelacion/gravedad tienen una gran
precision absoluta, referida al nivel medio del mar de algin maredgrafo, en el caso de Espafia al
de Alicante. Sin embargo, tienen una densidad bastante pobre al igual que una distribucion
mala, principalmente por seguir lineas de nivelacion, las cuales exigen para su densificacion
enormes esfuerzos.

Combinando ambos métodos conseguiriamos dar utilidad préactica al modelo
gravimétrico, lo que se denomina “escalado _del geoide”, mediante un control externo que
aporta las observaciones GNSS/NIVELACION. Con esto el geoide resultante no sera ni
geocéntrico ni equipotencial pero se consigue un buen ajuste al geoide real en el area. Este
modelo de geoide se puede considerar como local, ya que el sistema de referencia para las cotas
ortométricas estd referido no al geoide sino al nivel medio de un mar determinado por un
maredgrafo variable para cada pais normalmente.

Dentro de los modelos hibridos existen dos modos:

e Aplicacion de una superficie correctora (SUPC) a las diferencias entre la
ondulacion directa y la ondulacion del modelo gravimétrico para ajustar y hacer
minimas estas diferencias.

e Otro modo, en el cual que se introducen como observaciones en un ajuste de
masas del punto, los valores de las anomalias de gravedad, los datos de la
ondulacion GNSS/nivelacion de alturas del cuasigeoide aplicando la técnica
eliminar-restaurar y reduciendo las observaciones de las largas longitudes de
onda de un modelo global.

El método de SUPC se puede expresar de la siguiente forma:

Ninss — Ngravedad = residuos (vi) = SUPC + residuos (vi) = TX + SR + residuos (vi)

Esta superficie correctora estd compuesta por dos componentes:

e Un modelo paramétrico o0 de tendencia, que denominaremos TX, que tiene
como papel absorber las inconsistencias de los errores de los datos, es decir, de
las ondulaciones del geoide del modelo del geoide (Ngravedas), 0e los errores
GNSS en la altura elipsoidal (h) y de los errores en la altura ortométrica propios
de la nivelacion (H).

e Después de aplicar este modelo paramétrico a las ondulaciones del geoide
gravimétrico (Nyravedaa rx = Nyraveaaa + TX) podremos relacionarlas ya con
las ondulaciones directas (Ngnss), Y modelar estas diferencias mediante la
creacion de una superficie continua 0 malla gue denominaremos SR, y que es la
segunda componente de la superficie correctora. Para la obtencidn de esta malla
se emplea alguno de los conocidos métodos de interpolacion (spline cubico,
krigging, minina curvatura, triangulacion, inverso dela distancia...) o por
colocacion minimo cuadratica empleando funciones covarianza. Finalmente,
nos quedaran unos residuos minimos que llamaremos, ruido residual de la
superficie correctora.

Finalmente, tendremos para resumir el proceso la siguiente expresion:
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(Ncombinado) = Ngravedad + TX + SR + ruido (vi)
2.6.6 MODELOS GEOIDALES DE CONTRASTE

En este apartado detallaremos los modelos geoidales que emplearemos para el contraste
y célculo de la superficie de referencia altimétrica:

IBERGEO 95

EGM96

EGG97

IGG2005 (Corchete)

IBERGEO 08

EGM2008, y su ajuste a REDNAP a cargo del IGN

Hay que destacar la gran diferencia que existe entre ellos, unos por ser globales y otros
por ser regionales.

2.6.6.1 IBERGEO

En 1995 se publica el IBERGEQ95, primer geoide gravimétrico de la peninsula, con la
aparicion de nuevos modelos de geopotencial y nuevos datos de altimetria de satélite se calcula
un nuevo geoide llamado IBERGEOQ8, con igual metodologia que 1995, ambos calculados por
M. Sevilla en 1995.

El método usado en ambos ha sido el mismo, la integral de Stokes. Después de eliminar
una correccion de Helmert, se ha aplicado colocacion para obtener una superficie de referencia
de altitudes ajustada a puntos GPS/Nivelacion. Los resultados se han comparado con los
obtenidos en 437 puntos resultando una desviacion tipica de 13 mm y una precision relativa de
0.62 ppm. A continuacion se detalla una figura del IBERGEOO08:

10'w

Figura 2.6-1 Representacion geoide IBERGEO08

El modelo gravitacional usado ha sido el EIGEN-CGO03C completo para el grado y
orden 360, con 209752 anomalias de gravedad aire libre, MDT de 200x200m, altimetria por
satélite, y datos GPS en los clavos proporcionados por el IGN y el IGP.
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2.6.6.2 EGM96

Este modelo fue desarrollado mediante la colaboracion de distintos centros de
investigacion, especialmente el Laboratory for Terrestrial Physics.

Se han empleado para su elaboracion datos de gravedad, observaciones SLR, Doppler
etc...

Esta definido hasta grado 360, es decir se han calculado hasta orden de 131000
coeficientes armonicos.

Figura 2.6-2 Representacién geoide EGM96

Las calibraciones realizadas sobre el error cometido en la determinacion de este
geoide/modelo geopotencial proporciona los errores medios cuadraticos siguientes, en areas
continentales 28 c¢cm, en latitudes comprendidas entre 66° y 82° 21 cm, considerando toda la
superficie terrestre 18 cm, en areas oceanicas 12 cmy en latitudes inferiores a 66° solo 11 cm.

2.6.6.3 EGG97

European Gravimetric Geoid, modelo de cuasigeoide que abarca un area comprendida
entre 25°N y 77° Ny 35°W y 67.4 °E, con una malla de 1'x1.5" o0 de 10"x15".

Los datos empleados para su célculo han sido:

e Modelo global EGM96 hasta grado 50

e Datos gravimétricos con cobertura de 10 km en todos los paises europeos,
incluyendo datos de Rusia y de los paises del este de Europa.

e Datos gravimétricos en areas marinas obtenidos de la mision ERS-1.

e Alturas ortométricas obtenidas de un MDT de 7.5x7.5”.

El método empleado fue el de eliminacién-restauracion. La precision relativa se cifra en
0.1-1 ppm, estimandose que en areas con buena cobertura de datos la precision oscila entre los
+1-5cm desde 10 km a unas pocas centenas de km y +5-20cm para distancias de unos pocos
millares de km.
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Figura 2.6-3 Representacién geoide EGG97
2.6.6.4 IGG 2005, CORCHETE

Geoide gravimétrico obtenido por medio de la integral de Stokes, se ha conseguido un
modelo de geoide constituido por una cuadricula regular de 361x561 puntos distribuidos para la
zona de 35° a 44° N y de 10°W a 4°E, con una malla de 1.5'x1.5". Su desviacion tipica es de
unos 28 cm. Desarrollado por Victor Corchete de la Universidad de Almeria.

44 Metros

42

10 8 6 4 2 0 2 4

Figura 2.6-4 Representacion geoide IGG05

2.6.6.5 EGMO08

El Earth Gravitational Model EGM2008 ha sido publicado por la Agencia Nacional de
Inteligencia Geoespacial-EE.UU. (NGA). Este modelo gravitacional es completo a nivel de
armonicos esféricos y para 2159, y contiene coeficientes adicionales que se extienden al grado
2190 y orden 2159.
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EGM2008 2.5 Minute Geoid Heights

Figura 2.6-5 Modelo EGMO08 con malla de 2.5
2.6.6.6 EGMO8-REDNAP

El Centro de Observaciones Geodésicas ha publicado a finales de 2009 el modelo de
geoide EGMO08-REDNAP, adaptando el modelo gravimétrico mundial Earth Gravitational
Model 2008 (EGMO08) al marco de referencia vertical dado por la Red Espafiola de Nivelacion
de Alta Precision (REDNAP) .

Las fuentes de datos que se han utilizado para la creacion de una superficie de
correccion a la ondulacion gravimétrica han sido sefiales de REDNAP (con altitud ortométrica)
en donde se ha determinado la altitud elipsoidal mediante GNSS (casi 14.000 sefiales).

Las diferencias entre los valores observados y los calculados por el modelo generaron
una superficie de correccion y adaptacion a REDNAP del modelo original EGM2008
gravimétrico. Para la generacion de la superficie de correccion se eligio el algoritmo de
superficie de minima curvatura.

Se estima una desviacion estandar de 3.8 cm y una precision relativa de 2 ppm.
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Figura 2.6-6 Representacion EGM08-REDNAP
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2.7 ELSISTEMA GPS
2.7.1 DESCRIPCION FiSICA DEL SISTEMA GPS

El Global Positioning System (GPS) fue concebido para determinar posiciones en tierra,
mar aire o en el espacio, partiendo de posiciones conocidas de una constelacion de satélites. La
sefial enviada por el satélite, es continuamente registrada en su propio tiempo de transmision por
el receptor, de tal forma que si el reloj de éste, esta sincronizado con el reloj del satélite se podra
calcular el tiempo de transmisién de la sefial. Aparte del posicionamiento de puntos, son
también objetivos del GPS, la determinacion de la posicion instantanea y la velocidad de un
movil, asi como la coordinacién precisa de tiempos.

El GNSS utiliza pseudodistancias, obtenidas de las sefiales de radio emitidas por los
satélites. La pseudodistancia se calcula midiendo el tiempo de viaje de la sefial, y multiplicando
por su velocidad o por medidas de fase de la sefial. En ambos casos, se emplean los relojes u
osciladores del satélite y del receptor. Dado que los relojes no estan perfectamente
sincronizados, en lugar de verdaderas distancias, se obtienen pseudodistancias.
Consecuentemente, cada ecuacion que relaciona satélite y receptor, contiene cuatro incognitas,
las coordenadas del punto de estacidn del receptor, y el error de sincronizacién del reloj. En el
sistema GNSS se parte del hecho de que existen al menos cuatro satélites visibles desde
cualquier punto y durante las 24 horas del dia. Cuando se usan diferencias de fase existe una
ambigliedad a la hora de medir la pseudodistancia, que es el nimero entero de longitudes de
onda comprendido en ella, y que seré otra incognita a calcular.

El GPS esté dividido en tres segmentos:

e Segmento espacial, conteniendo los satélites emisores de emisores de sefiales.
e Segmento de control, que gobierna el sistema.
e Segmento usuario, que incluye todos los diferentes tipos de receptores.

2.7.1.1 SECTOR ESPACIAL

Con el sector espacial al completo, el sistema GPS proporciona una cobertura global
con un numero comprendido entre cuatro y ocho satélites que se pueden observar
simultdneamente, con una elevacion superior a 15° Si la elevacién se reduce a 10°,
ocasionalmente se pueden observar diez satélites, aumentando hasta doce, cuando la altura sobre
el horizonte se reduce a 5°. Los satélites estan en Orbitas casi circulares a una altura de 20200
km y con un periodo de 11" 57™ 58.3%, aproximadamente doce horas sidéreas. En un principio,
el nimero de satélites fue de veinticuatro, en tres planos orbitales inclinados 63° con respecto al
ecuador. Mas tarde, el nimero de se redujo a dieciocho, con tres de ellos en cada una de las seis
oOrbitas. Esta nueva constelacion fue redisefiada, como consecuencia de que no proporcionaba
una cobertura de 24 horas. En el afio 1986, se amplié el nimero de satélites a veintiuno, tres en
cada una de las seis Orbitas anteriormente indicadas y los tres de repuesto. Esencialmente, estos
satélites GPS son la base para los transmisores-receptores, relojes atdmicos, computadores y
demés equipamiento para la operatividad del sistema. El equipamiento electronico de cada
satélite permite al usuario medir la pseudodistancia al satélite, y éste a su vez emite un mensaje
que posibilita al usuario la determinacion de la posicion de dicho satélite en cualquier instante.
Entre otros equipamientos, cada satélite lleva dos paneles solares de 7 m? de superficie, que
proporcionan la fuente de alimentacion necesaria para la estabilidad, control y ajuste de 6rbitas
de los mismos. Ademas dispone de un sistema de propulsion para ajustar su 6rbita y controlar su
estabilidad. Por otra parte, los satélites disponen de diversos sistemas de identificacion, tales
como: numero de lanzamiento; cédigo de “ruido pseudoaleatorio” (Pseudo Random Noise
PRN), que son codigos rotados entre si 90° y grupos de secuencias binarios que presentan
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caracteristicas de ruido aleatorio; nimero de catalogo de la NASA y designacién internacional.
A fin de evitar confusiones, en el mensaje de navegacion.

Otro aspecto interesante es el numero de clases o tipos de satélites GPS existentes, que
actualmente estan agrupados en cinco bloques: Bloque I, Bloque 1I, Bloque IIA, Bloque IIR y
Blogue IIF.

2.7.1.1.1 RELOJES

La fuente de frecuencia, la seguridad del sistema, etc., estan controlados por relojes
atomicos. Los relojes del Bloque | eran menos fiables que los empleados en la actualidad.
Algunos eran de cuarzo, con precisiones de 107, Los satélites pertenecientes al Bloque Il
disponen de cuatro relojes: dos de rubidio y dos de cesio, cuya estabilidad es del orden de 10—
10™* s/dia. Uno de estos relojes es seleccionado desde la estacion maestra de control para dar
servicio. En el Bloque Il R se tiene pensado utilizar osciladores atémicos de hidrdgeno,
conocidos como “maseres” de hidrégeno, con precisiones del orden 10™- 10,

La precision de un oscilador, o mejor dicho, su estabilidad se caracteriza por dos
valores: estabilidad en corto periodo (short term stability) y estabilidad en largo periodo (long
term stability), aunque generalmente sélo se nombra el primero.

La estabilidad en corto periodo se mide sobre un segundo(a menos que se especifique
otro) y representa la dispersion de los valores de frecuencia o anchura de banda. Por ejemplo: si
durante un segundo la frecuencia de un oscilador, de 10 Mhz de frecuencia nominal, fluctia 5
Hz arriba y abajo, la anchura de banda, o dispersién, es de 10 Hz y, por tanto, tendria una
estabilidad en corto periodo de 10°, ya que 10 Hz es la millonésima parte de la frecuencia
nominal.

La estabilidad de largo periodo se mide sobre un afio (salvo que se especifique otro) y
representa la deriva del oscilador, es decir: un oscilador de 10 Mhz de frecuencia que al cabo de
un afo tenga 10,0001 Mhz habra sufrido un incremento de 100 Hz, que es la cienmilésima parte
de la frecuencia nominal, con lo que la estabilidad de largo periodo sera de 107.

En los osciladores de hidrogeno, la estabilidad de los mismos es de 10™-10" y se
refiere a la de corto periodo. Es l6gico, pues, usar este valor como dato de referencia dado que
es el Unico significativo en un experimento, medida u observacién que dure minutos, horas o
dias. La deriva (long term), que es virtualmente lineal. La deriva (long term), que es
virtualmente lineal, puede ser obviada en el periodo mencionado a causa de su pequefio valor.

El funcionamiento de un reloj atbmico se basa en la transicion entre niveles de energia
de atomos concretos, la cual produce una oscilacion de frecuencia muy precisa que se utiliza
para controlar por realimentacion un oscilador piezoeléctrico de cuarzo, cuya frecuencia
estabilizada de esta forma es la que se utiliza.

El término “maser” de hidrogeno también se aplica a los amplificadores de bajo ruido
usados en radiotelescopios, y en ciertas partes de sus componentes electrénicos necesita
temperaturas tan bajas, que se hace necesario el uso de helio liquido.

El significado de la precision 10™ en los relojes de cuarzo, y de 10™ de los hidrégeno,
representa lo que tarda la luz en recorrer una distancia de 30 milimetros. Para 10™ indica una
variacion de un segundo en 300 afios, mientras que 10™, equivale a un segundo en tres millones
de arfios.
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A partir de la alta estabilidad de estos relojes se produce una frecuencia fundamental
denominada de la banda L, cuyo valor es de 10,23 Mhz, y que sirve de fuente para las restantes
frecuencias y sefiales utilizadas en todo el conjunto de la sefial radiodifundida.

2.7.1.1.2 PORTADORAS Y CODIGOS

El satélite emite sobre dos portadoras L1 y L2 correspondientes a la banda L de
radiofrecuencias, que son el resultado de multiplicar, respectivamente, la frecuencia
fundamental de 10,23 Mhz por 154 y por 120, lo que da lugar a unos valores de 1575,42 y
1227,60 Mhz para L1 y L2, a los que corresponden unas longitudes de onda A; = 19,0425 cm 'y
X, = 24,4379 cm. La banda L abarca desde 1 Ghz a 2Ghz y el hecho de utilizar dos frecuencias
permite conocer y eliminar el valor del retardo ionosférico.

Sobre las frecuencias portadoras L1y L2 se modulan’ el codigo P (Precise o Protected
Code) y sobre L1 el codigo C/A (Course/Adquisition o Clear/Access). Ambos codigos P y C/A
estan desfasados entre si 90° para poder separarlos con posterioridad. Basicamente, se trata de
grupos de secuencias binarias de informacidn que presentan caracteristicas de ruido aleatorio, es
decir, PRNs, que se incorporan a las portadoras como modulaciones binarias bifasicas, esto es,
como cambios de fase, de 0° para representar un cero binario, o de 180°, para representar un 1
binario.

La modulacién se efectia de acuerdo con algoritmos polinémicos caracteristicos para
cada satélite, que van incorporados a la memoria de los receptores GPS Estos codigos sirven
para identificar a cada satélite en particular, asi como conectar con el mensaje de navegacion y
permitir calcular el retardo de la sefial entre el satélite y el receptor.

El codigo C/A es un codigo PRN con una longitud de 1023 bits y 1,023 Mhz de
frecuencia nominal, por cuyo motivo se repite cada milisegundo, es decir, mil veces por
segundo. Esta generado por la combinacion de dos cddigos intermedios, denominados cddigos
Gold, cuya longitud de codigo es también 1023 bits, viniendo expresado por la ecuacion:

CIA(t)= Gy(t)-G,(t) + N; (10T)
en la que N; en periodos enteros, representa el desfase entre G;(t) y G,(t), siendo:

T=—1 Mn 10T=—~_ Mhz
10,23 1,023

" Modular: variar el valor de la amplitud, frecuencia o fase de una onda portadora en funcion de 1 sefial.
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Figura 2.7-1 Esquema frecuencias y codigo GPS

Existen 1023 valores distintos de N; por lo que se pueden generar 1023 cddigos C/A
diferentes. En tal situacion, se tendra entonces 1025 codigos Gold con el mismo periodo de 10T,
de los que dos son el G,y G, y los restantes son C/A.

En este sentido, dado que la longitud del codigo C/A es de 1023 bits, resulta
relativamente facil su captura por cualquier receptor codificado, estando disponible para usos
civiles.

Por su parte, el codigo P es un codigo PRN largo, que basicamente se trate de una
sucesién de nimeros binarios dispuestos en orden aleatorio, cuyo generador esta constituido por
dos generadores de codigos intermedios, que a su vez estan formados por dos generadores
béasicos de codigo, de acuerdo con la figura.

Los generadores de codigo intermedio generan los codigos Xi(t) y X,(t+n; T), siendo el

periodo de X; igual a 1,5 segundo y longitud de 15345000 bits, y la del c6digo X, 15345037
bits. Entonces, el cddigo P es generado por:

P(t)=X,(t)-X,(t+n,T)
donde:

O0<n; <36 vy T:LMhz
10.23
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Figura 2.7-2 Generacién de codigos GPS

Cada satélite tiene su propio codigo offset (n; T), que permite distinguir su propio
codigo P, existiendo 37 codigos P diferenciados mediante los valores de n; comprendidos entre
Oy 36.

El producto de los codigos intermedios proporciona la longitud final del codigo P, cuyo
valor viene dado por:

(1.5345x107 bits ) -(1.5345037 <10’ bits ) = 2.3546959 10" bits

El primer factor es la longitud correspondiente a Xy(t), mientras que el segundo
representa la longitud de Xy(t), con lo cual se puede observar que este Ultimo es 37 bits mas
largo que el primero, circunstancia que se justifica por hecho de permitir que n; pueda tomar
todos los valores de 0 a 36 sin que exista la posibilidad de que algin elemento del cddigo P de
un satélite sea igual al del otro satélite.

Sabiendo que la frecuencia-bit del cddigo es de 10,23 Mbits/s, la duracion completa del
codigo P sera:

_ Duracion del codigo  2.3546959 10" bits

- - =2.3017555%x10"s
frecuencia — bit 10.23x10°

T

Generalmente, en la bibliografia existente sobre GPS se suele definir la duracién del
codigo P como de 267 dias, lo cual no tiene mucha importancia porque el c6digo mencionado se
reajusta cada semana, efectuandose la inyeccion los sibados a medianoche iniciandose el
coémputo del cddigo P a partir de ese momento. El codigo P completo que como se ha dicho
tiene una duracion aproximada de 267 dias(37 semanas), se divide de tal forma que cada satélite
tiene asignada una Unica fraccion de una semana del codigo, la cual no puede solaparse con la
asignada a otro satélite, por cuyo motivo sirve para caracterizarlo. Un elemento en la secuencia
del codigo corresponde a un intervalo de unos 100 nanosegundos, lo que equivale a 30 metros
de distancia. El periodo mencionado de 1,5 segundos del cddigo P se conoce con el nombre de
Z-count (cuenta Z). Después de 403199 Z-counts, correspondientes a una semana, los
generadores se redisponen de nuevo, el codigo P comienza a correr nuevamente.

La funcion de Z-count se desarrolla dentro de la palabra HOW del mensaje de
navegacion. Cada seis segundos la informacion del mensaje de navegacion del satélite contiene
una nueva cuenta Z, la cual determina en qué punto se encuentra la transmision del cédigo P, lo
cual que resulta necesario para no tener que trabajar sobre grandes extensiones del cédigo P,
puesto que con la frecuencia de asimilacion de este codigo con un receptor codificado, la lectura
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de un solo segundo del cddigo podria llevar dias, ya que, por ejemplo, para una valor tipico de
50 bits/s seria:

10.23x10°bits

50 2115
S

=5.115%10°s

Por tanto, los receptores codificados efectian en primer lugar el tratamiento del cédigo
C/A, de longitud de cddigo de solo 1023 bits, y a través de la palabra binaria HOW del mensaje
de navegacion, puede conocer de forma exacta cuanto ha corrido el codigo P en su secuencia.

Por otra parte, si el usuario conoce “a priori” las pseudodistancias a un satélite con una
precisién de 10-20 km, con una estima aproximada y realizando medidas precisas del satélite
GPS, puede conseguir un tratamiento bastante inmediato del codigo P si necesidad de actuar
previamente sobre el codigo C/A. En la tabla siguiente se expone un cuadro de las frecuencias
utilizadas por los componentes de las sefiales emitidas por los satélites:

Componente Frecuencia
Frecuencia fundamental f,=10.23
Portadora L; 154 f,=1575.42~ 19 cm
Portadora L, 120 fy=1227.60 = 24.4 cm
Cédigo P £,=10.23
Cadigo C/A fo/ 10 =1.023
Codigo ® fo/ 20 =0.5115
Mensaje de navegacion fy/ 204600 = 50 x 10°°

Tabla 2.7-1 Componentes sefial GPS

El cddigo o se utiliza para encriptar el cddigo P al codigo Y, cuando esta implementado
el anti-spoofing, cuestién que serd tratada méas adelante en el apartado de disponibilidad.
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Figura 2.7-3 Frecuencia fundamental GPS y sus derivadas

2.7.1.1.3 MENSAJE DE NAVEGACION

El mensaje de navegacion es modulado en ambas portadoras L1 y L2, conteniendo la
informacion necesaria para la determinacion de la posicion, el estado de fiabilidad de dicha
informacion, las efemérides de los satélites, la medida del tiempo GPS, las correcciones de los
satélites y el almanague. Esencialmente, el mensaje de navegacion consta de 1500 bits de
informacidn distribuidos en cinco blogues secundarios de 300 bits cada uno, quienes a su vez
estan formados por diez palabras de 30 bits cada una. La velocidad de transmision es de 50
bits/s; cada palabra se transmite en 0,6 segundos, cada blogque en 6 segundos y el mensaje es de
30 segundos, segun lo que se indica en la tabla siguiente:

Numero de Bits Tiempo de transmision

Mensaje de navegacion 1500 30 segundos
Bloques (1-5) 300 6 segundos
Palabras (1-10) 30 0.6 segundos

Tabla 2.7-2 Mensaje de navegacién GPS

Cada bloque comienza con las palabras TLM (Telemetry message) y HOW (Hand-
Over-Word). Estas dos palabras binarias son generalmente generadas por propio satélite,
mientras que las ocho palabras restantes de cada bloque estan generadas por el segmento de
control.

La palabra TLM est4 constituida por un preambulo de ocho bits para el modelo de
sincronizacion, catorce bits para el Mensaje Telemétrico, dos bits no informéticos y seis bits de
paridad, que hacen un total de 30 bits. EI Mensaje Telemétrico informa del estado de la
informacion inyectada, asi como de aspectos referentes a la medida del momento de rotacion
residual y momento de inercia de los satélites. Por lo general, la TLM s6lo es empleada por el
Segmento de Control para realizar un chequeo de la informacién inyectada al satélite.
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La palabra HOW proporciona la informacion relativa a la Z-count para ajustar el codigo
P. Contiene 17 bits de informacion sobre la Z-count, un bit de sincronizacién, 3 bits de
identificacion del boque de mensaje, dos bits no informaticos y seis bits de paridad.

El bloque 1 del Mensaje de navegacion es el primer submensaje ( Datablock 1), que se
repite cada 30 segundos y se genera por segmento de control, tiene una duracién de seis
segundos, una longitud de 30 bits y contiene los parametros de correccion del reloj del satélite,
al objeto de corregir su estado con respecto al receptor. Asimismo, esta provisto de la palabra
AODC (Age of Data Clock), la cual define la edad de la informacion del bloque y los
coeficientes de un modelo para la correccion del retardo por propagacion ionosférica para
aquellos receptores de una sola frecuencia. Esta integrada en la palabra TGD (Time Group
Delay), que no es necesaria para los receptores duales de dos frecuencias L1y L2, ya que los
retardos ionosféricas se corrigen por comparacion de tiempos en la llegada de ambas sefiales. La
figura siguiente muestra la estructura del bloque 1 del mensaje de navegacion.

El submensaje 1l estd formado por los bloques 2 y 3 y contiene en total 600 bits, con
una duracién de 12 segundos, repitiéndose cada 30 segundos. También contiene la informacién
relativa a las efemérides de los satélites, es decir, la situacion que ocupan en la érbita en funcién
del tiempo. Estas efemérides son calculadas por el segmento de control, inyectandose al satélite
cada hora y disponiendo tanto de los pardmetros orbitales keplerianos, como sus
correspondientes correcciones. Ademas incluye la palabra AODE (Age of Data Ephemerides
Word), lo que permite conocer al usuario el momento de la inyeccion de los datos de las
efemérides, siendo usado como un factor de error. La informacion de las efemérides solo es
valida para unas pocas horas y los valores de los parametros de las mismas se obtienen mediante
ajuste por Minimos Cuadrados de la 6rbita predicha, dentro de un intervalo de cuatro a seis
horas.

Aunque las Orbitas de los satélites son consideradas circulares, las efemérides
transmitidas incluyen desviaciones periddicas y no periddicas de las érbitas mencionadas, que
son debidas a los campos gravitatorios generados por el Sol, la luna y los planetas. Teniendo en
cuenta la irregularidad de la distribucién de la masa terrestre, las Orbitas tienen una
excentricidad generalmente menor que 0,005, con un limite superior de 0,015.

El bloque 4 consta de 300 bits con una duracién de seis segundos; esta reservado para
mensajes alfanuméricos de futuras aplicaciones y se conoce como bloque de mensaje.

El submensaje 111 estd constituido por el blogue 5 del mensaje de navegacion, siendo
emitido cada 30 segundos. Sin embargo, no se repite cada 30 segundos ya que hay 25 bloques
de informacion pertenecientes a este submensaje que van apareciendo cada 30 segundos. Por
ello, se necesitan 12,5 minutos para la recepcion completa del este submensaje 111, al cabo de
los cuales se vuelve a reiniciar la emision.

Esto es debido a que el blogue 5 contiene en cada grupo de 30 segundos el almanaque
de datos de un satélite, incluyendo su estado y las correcciones del reloj, por cuyo motivo en 25
mensajes sucesivos se obtienen los almanaques de los 25 satélites operativos del sistema GPS.

El almanaque da una idea general de cada uno de los satélites, informacién que incluye
las efemérides, las correcciones de los relojes y los valores estimados de los retardos
atmosféricos, estando generada por la combinacion de los submensajes |y Il de cada satélite.

El almanaque se necesita para conocer cuéles seran los satélites visibles en un momento
considerado, con el fin de poder seleccionar los mas convenientes para obtener una buena
geometria, y tiene una validez de semanas (1mes aproximadamente).
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Los equipos de recepcion almacenan el almanaque en su memoria y lo actualizan
automaticamente segln vaya cambiando este.

Tanto efemérides transmitidas de los bloques 2 y 3, como el almanaque del bloque 5, se
obtienen a partir de las drbitas predichas, refiriendose ambos términos a los procesos de célculo
mediante los cuales se calcula, para un determinado intervalo de tiempo, el vector de estado
(posicién y velocidad) del satélite. De acuerdo con las necesidades de precision y eficacia
pueden utilizarse técnicas de calculo diferentes, es decir, desde una solucion analitica
aproximada hasta métodos de integracion numérica para precisiones mas elevadas.

El término almanaque se emplea aqui para distinguir la érbita aproximada, necesaria
para efectuar una planificacion de observaciones GPS, de la drbita sumamente precisa
determinada por las efemérides, que a su vez resulta necesaria para el tratamiento de las
observaciones GPS.

El almanaque también es usado para conocer las horas de ortos y ocasos de los satélites,
asi como para generar un grafico del cielo que muestra la trayectoria de los mismos sobre la
posicién de una determinada estacion receptora, lo cual es un modelo de baja precision, pero
que resulta realmente util y calcula aplicando una simple técnica analitica, que por lo general
solo tiene en cuenta el efecto del campo geopotencial sobre el movimiento del satélite. Por
tanto, el almanaque asi generado puede tener errores de decenas de kilometros al cabo de unos
pocos dias, pudiendo llegar a ser de centenares de kilémetros transcurrido un mes de tiempo.

No obstante, si se tiene en cuenta que el satélite tiene una velocidad aproximada de 4
km/s el error orbital después de un mes desde que se efectué la prevision seria de 1,0368 x 10°
km, que resulta equivalente a la variacion de un minuto de tiempo sobre la época de orto y
ocaso, razén por la cual el almanaque puede ser utilizado para planificaciones incluso con
antigliedad de varios meses.

Las efemérides transmitidas son calculadas mediante un proceso que consta de las
siguientes etapas:

Con datos provenientes de un seguimiento previo y para un periodo de varias semanas,
para cada satélite se genera una Orbita extrapolada para el futuro (predicha).

Los elementos orbitales predichos se utilizan como valores de partida en un programa
de filtrado Kalman, con el fin de obtener datos actuales estimados de las posiciones de los
satélites y sus velocidades. Al comienzo y final de cada dia, los datos adquiridos en el
seguimiento desde las estaciones de seguimiento son utilizados para actualizar la posicion diaria
de la orbita de referencia, en cuyo momento se calculan los valores de los vectores de estado
para el final del dia.

A partir de los anteriores vectores de estado actualizados se extrapolan de nuevo las
Orbitas para las dos proximas semanas.

La informacién sobre la drbita que se transmite en el mensaje de navegacion se basa en
una curva ajustada para estas largas efemérides extrapolada. La curva se ajusta para intervalos
de cuatro a seis horas de datos de efemérides.

Acto seguido, estos cortos arcos ajustados se transforman desde coordenadas
cartesianas a elementos pseudokeplerianos, los cuales se inyectan al satélite y los almacena en
su memoria. Cada hora se inyectan elementos nuevos que remplazan a los anteriores. Como la
inyeccion de datos se realiza diariamente, las efemérides predichas para el segundo dia y
sucesivos no son transmitidas, a no ser que resulte imposible la inyeccidén. Los datos de
seguimiento obtenidos diariamente se utilizan junto con las érbitas de referencia para predecir
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las efemérides de los dias siguientes, por lo que es féacil suponer que la precision de las
efemérides sufrira una degradacion en funcion del tiempo transcurrido desde la Gltima inyeccion
y de la antigliedad de las Orbitas de referencia.

2.7.1.1.4 DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA

Ya se ha mencionado que los codigos de acceso al sistema GPS eran el C/A, disponible
para los usuarios en general, y el cddigo P reservado para los usuarios militares y usuarios
autorizados. Pues bien, originalmente se esperaba que el posicionamiento por pseudodistancias
a través del codigo C/A fuese de precisiones de 400 metros. Sin embargo resulté una sorpresa
comprobar que las precisiones obtenidas realmente eran del orden de 15-40 metros en tiempo
real, asi como fracciones de metros por segundo de velocidad, lo cual suponia en la practica que
con el posicionamiento estandar se obtenia la fiabilidad del posicionamiento de precision.

Dado que no se deseaban usuarios civiles no autorizados utilizando un sistema de
posicionamiento con precisiones mejores de 100 metros, se adoptd la decision de degradar la
precision obtenida con el cddigo C/A, a lo que se convino denominar Selective Availability
(S.A.), que puede ser traducido como “disponibilidad selectiva”.

En la actualidad la disponibilidad selectiva no tiene efecto ya que ha sido desactivada en
el mes de mayo del 2000 por decision del presidente de los EE.UU.

2.7.1.2 SECTOR DE CONTROL

El sector de control es el encargado de controlar y corregir las orbitas de los satélites del
sector espacial, asi como las de sus relojes u osciladores. La informacion obtenida de este
seguimiento es enviada a una denominada “Estacion espacial”, en la que se calculan las orbitas
futuras de los satélites como funcidn del tiempo. Los calculos realizados y las correcciones de
los relojes de los satélites estan introducidos en el mensaje de navegacion.

EL SATELITE

SATEleEU, TRANSMITE EL NUEVO |

-~
e '\\\ MENSAJE ACTUALIZADO|
T Ry
P i Sy
ESTACION DE ,J ESTACION ESTACION DE
SEGUIMIENTO PRINCIPAL INYECCION
X
| CAPTURA ERRORES INYECTA EL NUEVO
¥ GENERA EL NUEVO MENSAJE DE NAVEGACION
MENSAJE DE NAVEGACION ALSATELITE

Figura 2.7-4 Esquema flujo sector de control

El sector de control esta constituido por una Estacidn principal (Master Control Station)
y cinco Estaciones de control y seguimiento (Monitor Station). La Estacion principal estuvo en
principio ubicada en la base de la Fuerza Aérea de Vanderberg (California), siendo
posteriormente trasladad al Considated Space Operations Center (CSOC), en la base de la
Fuerza Aérea Falcon, en Colorado Springs, Colorado.

Las estaciones de control estan situadas en Hawai, Colorado Springs, Isla de Ascension
en el Atlantico Sur, Diego Garcia en indico y Kwajalein en el Pacifico Norte. Cada una de estas
estaciones esta equipada con un reloj de cesio y receptores que estan continuamente midiendo
pseudodistancias a todos los satélites visibles. El control desde la Estacion principal se realiza
por cable y reciben continuamente los mensajes de navegacion en las frecuencias L1y L2, con
el fin de corregir el retardo ionosférico. Asimismo, registran la precision de los relojes y
recogen informacion meteoroldgica, que envian a la Estacion principal para corregir el retardo
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troposférico. Todos los satélites con una altura superior a 5° sobre el horizonte de una estacion
son rastreados por esta.

Una vez calculadas por la Estacién principal las efemérides, los estados de los relojes y
demés informacion, se transmiten de nuevo a los satélites a través de tres estaciones inyectoras
situadas en Ascension, Diego Garcia y Kwajalein, informacion que es almacenada en la
memoria de los satélites para su posterior radiodifusion.

Por lo dicho hasta aqui, las efemérides radiodifundidas corresponden a las
observaciones realizadas desde estas cinco estaciones y por extrapolacion son las normalmente
utilizadas en cualquier otro sitio.

La precision de estas efemérides permite la determinacion de la posicion de un satélite
con error menor de un metro en sentido radial, 7 metros a lo largo de la trayectoria y 3 metros
en sentido transversal.

Es posible usar efemérides calculadas “a posteriori”, que se denominan efemérides
precisas, obtenidas de forma muy exacta por observacion de satélites desde puntos de situacion
conocida, con coordenadas determinadas generalmente por sistemas VLBI o SLR (Very Long
Baseline Interferometry o Satellite Laser Ranking), lo que permite obtener precisiones mejores
de 0,1 ppm en lo referente a las efemérides, cuyo limite actual para las radiodifundidas es de 3 o
4 ppm.

2.7.1.3 SECTOR USUARIO

El sector del usuario esta constituido por todos los equipos empleados, permanentes u
ocasionales, para la recepcion de las sefiales emitidas por los satélites y empleados para el
posicionamiento, ya sea estatico o cinematico, navegacion o para la determinacion del tiempo
con precision.

Basicamente, el equipo esta fundamentalmente formado por el receptor y la antena.

En general, se conoce como receptor GPS u equipo constituido por una antena con
preamplificador, para captar las sefiales emitidas por los satélites, y un receptor que permite
seguir, registrar, controlar, almacenar y visualizar los datos, calculos, presentacion de resultados
y todas aquellas otras funciones necesarias para una buena posicién de los satélites.

Hay receptores que llevan incorporado un procesador-calculador, asi como el soporte
magnético necesario para el almacenamiento de los datos. Otros, sin embargo, solo registran los
datos y después resulta necesario volcarlos a un PC para su posterior tratamiento. No obstante,
todos los receptores llevan un oscilador de cuarzo muy estable, del orden de 10°°, equivalente al
tiempo que tardaria la luz en recorrer una distancia de 300 mm, cuya mision es generar una
frecuencia fundamental de la que derivan todas las demas que son necesarias para el proceso de
medicion.

Los receptores se pueden clasificar atendiendo a varios criterios: segin la sefial que
reciben y procesan, proceso de medicion, modo de funcionamiento, etc. Un ejemplo de
clasificacion podria ser el siguiente:

e Receptores no codificados
e Receptores codificados

Los receptores no codificados no reconocen los codigos P y C/A, por lo que efectian un
tratamiento de la sefia recibida, considerada como fuente de ruido, utilizando los procedimientos
de cuadratura de la sefial e interferometria. Son aparatos de gran precision en el posicionamiento
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estatico relativo porque van equipados con receptores de doble frecuencia L1 y L2. Sus
principales inconvenientes estriban en que no son cinematicos; necesitan efemérides muy
precisas, porque no descodifican el mensaje de navegacion, y no proporcionan el
posicionamiento instantaneo.

Por su parte, los receptores codificados utilizan todos los datos emitidos por los satélites
y, generalmente, estan equipados con receptores de las frecuencias L1y L2. Para el proceso de
los datos pueden emplear la técnica de cuenta Doppler integrada, medida de pseudistancias y
medida de la fase de la portadora. Asimismo, pueden ser empleados en modo estéatico,
cinematico, navegacion, posicionamiento absoluto, relativo, etc.

Como se ha dicho anteriormente, si se atiende a la estructura fisica segun la cual los
receptores siguen a los satélites, se puede establecer otro tipo de clasificacidén de los mismos de
acuerdo con el tipo y modalidad de los canales de recepcién. Se define como canal de recepcion
GPS a todos los elementos necesarios para el seguimiento de un satélite y la reopcion de una de
las frecuencias portadoras. En consecuencia de ello, puede haber receptores de canal tipo
cuadratura y de canal tipo correlacion.

El receptor de canal tipo cuadratura basicamente consiste en un detector o demodulador
cuadratico que multiplica por si misma la sefial recibida, obteniendo un segundo arménico de la
portadora que no contiene la modulacién del cddigo, puesto que si:

y = Acos(awt)

Vo A (1+cos20t)
2

Como A es la secuencia de valores +1 y -1 que representan el codigo, A% es siempre +1,
con lo que desaparece de la ecuacion:

, (1+cos2amt)
=

en cuyo caso y? que representa la sefial resultante, es, al menos tedricamente, la
portadora pura con una frecuencia doble de la original. Utilizando este proceso queda borrado
todo el mensaje de navegacion, por lo cual no se conoce el almanaque ni los codigos,
circunstancia que hace imposible el posicionamiento previo por pseudodistancias y, ademas,
necesita el conocimiento de efemérides precisas de precisién, las cuales las suministra el
fabricante mediante contrato y que, como se sabe, se reciben con tres o cuatro dias de retraso, lo
gue crea una gran dependencia del fabricante.

En cuanto a los receptores de canal tipo correlacion se refiere, cabe sefialar que en éstos
el canal utiliza un circuito de retardo para mantener la alineacion (correlacion) entre el cédigo
C/A que se recibe y el que se genera internamente el receptor.

En este caso hacen falta dos circuitos fundamentales: uno, que seguird a los cédigos y
permitird medir pseudodistancias al satélite y disponer de la portadora original limpia de
modulacion; y otro, que seguira a esta portadora y posibilitara observar como aumentan o
disminuyen sobre ella los ciclos y las fracciones de los mismo entre el satélite y el receptor, con
lo que se podra medir las variaciones de distancia en funcion del tiempo, técnica que se conoce
como medida de fase.

Finalmente, si la clasificacion de los receptores se efectla atendiendo al procedimiento
utilizado para el seguimiento de los satélites, entonces se puede disponer de receptores
multicanales o canal conmutado.

e —
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Los receptores multicanales disponen de un nimero variable de canales independientes,
uno para cada satélite, que miden de forma simultanea, lo que proporciona un registro de los
datos muy limpio. Los canales pueden ser del mismo tipo, por ejemplo, todos de cuadratura, o
de tipos diferentes.

Sin embargo, los receptores de canal conmutado son equipos de recepcidn provistos de
un solo canal, o de pocos canales, para seguir a todas las sefiales. Para el caso de un solo canal,
los receptores Unicamente pueden recibir una sefial de cada vez, pero va saltando de forma muy
rapida de una a otra tomando “muestras” a velocidad mayor que a la que se suceden los cambios

de sefiales, lo cual hace posible reconstruir cada sefial individualmente porque se conoce “a
priori” su estructura.

Estos receptores tienen mayor simplicidad en el hardware y mayor complejidad en el
firmware, o programacion interna permanente. Como el conmutador es un circuito multiplexor,
los receptores de este sistema se denominan “receptores multiplexares”, a cuyo tipo pertenecen
precisamente los pequefios receptores de mano utilizados en el posicionamiento absoluto.

La antena tiene como funcion convertir una corriente eléctrica en radiacion
electromagnética y viceversa. La que llevan incorporada los satélites efectlia la primera funcion,
mientras que la de los receptores se ocupa de cumplir la segunda utilidad.

Las antenas de los receptores pueden ser de varios tipos: de dipolo, dipolo curvado,
conico-espiral, helicoidal, plano, etc. En cualquier caso, el punto que se posiciona no se
corresponde con el centro fisico de la antena, sino con el radioeléctrico, que por lo general no
son coincidentes, lo que da lugar a un error residual por excentricidad que puede tomar el valor
de varios milimetros y que recibe la denominacion de “antena phase center ambiguity”. Debido
a ello, para el posicionamiento relativo de precision se recomienda orientar siempre en la misma
direccion, con el objeto de evitar dicho error, para lo cual las antenas van provistas de una sefial
de referencia en su carcasa exterior.

2.7.2 SISTEMAS DE REFERENCIA
2.7.2.1 INTRODUCCION

En la ecuacién de observacion del sistema GPS:

; _,;R

p-|
donde

p: Distancia del receptor al satélite

;s: Vector de posicion del satélite
Pr: Vector de posicion del receptor

R —s .. . , . .
los vectores p, y p tienen que ser expresados en un sistema unico de coordenadas. Si

se utiliza un sistema cartesiano tridimensional es necesario definir la posicion del origen y la
orientacion de sus tres ejes.

Para el método GPS es apropiado utilizar un sistema ecuatorial de coordenadas
cartesianas. En la figura siguiente se pueden ver un sistema de referencia terrestre X,y un
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sistema de referencia espacial fijo Xi0 . El vector @, de giro de la Tierra se utiliza como eje

X, en los dos sistemas.

El eje X_f para el sistema espacial fijo pasa por el punto vernal, definido por la

interseccion del plano ecuatorial y el de la ecliptica, mientras que X, para el sistema terrestre
esta definido por la linea de interseccion del plano ecuatorial con el plano definido por el
meridiano de Greenwich. El angulo ®, que forman X, y X, es el tiempo sidéreo en

Greenwich. El eje X, normal a ambos ejes, completa el sistema de ejes cartesianos.

Este sistema geocéntrico adoptado, en el cual el eje X, es coincidente con @; de giro
de la Tierra, presenta unas oscilaciones debido a las aceleraciones que se producen al girar la

Tierra alrededor del Sol. Las ecuaciones diferenciales que describen esta oscilacion de @g son:

VLl
t
m-IN L oW
dt

donde:
M : Vector de par

N : Vector momento angular de la Tierra

g
X, =X,

"\ Feliptica
)
Ejede
rotacién

Figura 2.7-5 Triedro sistema GPS

El vector M se debe fundamentalmente a las fuerzas atractivas del Sol y la Luna sobre
la Tierra. El vector @ se relaciona con el vector N por medio del tensor de inercia C segun:

N-Ca;

Asuvez, @ se puede descomponer en:
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donde:

e = o
® = vector unitario en

direccion de w,

Las oscilaciones de « son responsables de la variacion del eje X, y se consideran a

continuacion, mientras que las oscilaciones de @g causan variaciones en la velocidad de giro
de la Tierra y se tratan en el apartado dedicado a sistemas de tiempos.

2.7.2.2 OSCILACIONES DE LOS EJES

La oscilacion de « con respecto a un eje fijo en el espacio se descompone en los
movimientos denominados precesion y nutacion. La oscilacion con respecto al sistema terrestre
se denomina movimiento de los polos.

El movimiento de los polos hace que el eje instantaneo de giro de la Tierra (w)
describa un movimiento circular alrededor de la posicién media del mismo. La circunferencia
tiene aproximadamente un radio de 6 metros y el periodo de giro es de 430 dias.

La posicién media del eje de giro de la Tierra durante el periodo de 1900 a 1905
(Origen Internacional Convencional o eje CIO) es la que se toma como referencia para definir

en esa direccion el eje X_3 en el sistema terrestre.
2.7.2.2.1 SISTEMA CELESTE CONVENCIONAL

Para definir este sistema, se toma por convenio X coincidente con el eje de giro de la

Tierra en la época Jyo. El eje X2 pasa por le punto vernal. Como el sistema se define

convencionalmente y su materializacion no coincide con el sistema tedrico, se denomina
sistema celeste de referencia CRF (Celestial Reference Frame). Un ejemplo de este sistema es el
establecido por el Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra (IERS) y que recibe el nombre
de ICRF. Este sistema se ha definido cinematicamente tomando como referencia unos 500
objetos de fuera de la galaxia, tales como cuésar y nlcleos de galaxias.

2.7.2.2.2 SISTEMA TERRESTRE CONVENCIONAL

En este sistema se toma por convenio el eje X, coincidente con el eje de rotacion de la

tierra definido por el CIO. El eje X_1 se toma sobre la interseccion del plano del meridiano
medio de Greenwich y el plano ecuatorial.

Este sistema se denomina terrestre TRF (Terrestrial Reference Frame) y se define por
un conjunto de estaciones terrestres de control que sirven como puntos de referencia. La mayor
parte de estas estaciones de control estan equipadas con equipos SLR o VLBI.

A partir del afio 1987, en GPS se ha utilizado el WGS-84 (World Geodetic System)
como sistemas de referencia. Este sistema geocéntrico fue definido a partir de las coordenadas
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de méas de 1500 puntos situados en toda la Tierra. Asociado con el sistema WGS-84 existe un
elipsoide de revolucion geocéntrico y equipotencial definido por los pardmetros:

a=6378137 m semieje mayor del elipsoide

62,0 = -484,16685-10° coeficiente zonal de segundo grado
o = 7292115-10""" rad/s velocidad angular de la Tierra

= 3986005-10%-m*s? constante de gravitacién universal
A partir de estos datos se pueden determinar el achatamiento:

_ 1
298.2572236

y el semieje menor b:
b =6356752.314 m

Los valores de los parametros del elipsoide antes citados han sido adoptados del sistema
geodésico de referencia GRS-80, sin embargo, en el GRS-80 el coeficiente zonal J, = ‘chz,o
fue definido por el valor J, = 108263-10°,

Otro ejemplo de sistema terrestre, comentado en apartados anteriores, es el establecido
por el Servicio Internacional de Giro de la Tierra, IERS (Internacional Earth Rotation Service),
gue se denomina ITRF. Se ha definido a partir de méas de 180 estaciones terrestres, en las que el
efecto del movimiento de las placas tectonicas ha sido tenido en cuenta. El ITRF es
regularmente actualizado, la Ultima revision data del afio 1997 y se denomina ITRF-97.

Si se comparan el sistema WGS-84 y los ITRF se aprecian diferencias notables. El
WGS-84 fue establecido mediante observaciones Doppler a los satélites TRANSIT, mientras
que los ITRF en observaciones SLR y VLBI. La exactitud de las estaciones de referencia WGS-
84 se estima en uno o dos metros y las ITRF tienen precision centimétrica. Los parametros que

definen el WGS-84 también difieren de los ITRF, siendo para la constante de gravitacion
3

terrestre d u = s4,05 — Myrre = 0.582:10° r:_z de donde resulta una diferencia medible en la

Orbita de los satélites. Basandose en estos datos el organismo americano “Defense Mapping
Agency” (DMA) ha propuesto remplazar el valor de x en el WGS-84 por el valor estandar de la
IERS, mejorando ademaés las coordenadas de las estaciones de control.

La transformacion entre los diferentes sistemas terrestres se realiza a través de
transformaciones en el espacio tridimensional, que se definen como transformaciones
conformes de siete parametros (Helmert 3D), y se expresan:

Kues = C+ 1RXqe
El vector c, es el vector traslacion entre los dos sistemas de coordenadas, u es el factor
de escala y R es la matriz de giro que define tres giros sucesivos «; alrededor de los tres ejes

coordenados.

La DMA ha publicado los parametros que relacionan el sistema WGS-84 con diferentes
datums en todo el mundo.
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2.7.2.2.3 TRANSFORMACIONES

La transformacion entre el sistema celestial convencional (CRF) y el sistema terrestre
convencional (TRF) se puede realizar mediante giros.

Para un vector cualquiera X , la transformacion se expresa:
X1re = RMRSRYRP X cre
donde

R™ : Matriz de giro para el movimiento del polo.
R® : Matriz de giro para el tiempo sidéreo.

R" : Matriz de giro para la nutacion.

R : Matriz de giro para la precesion.

El sistema inercial convencional definido en época estandar Jx, Se transforma en el
sistema instantaneo o verdadero en la época de observacion aplicando la correccion debida a la

nutacion y a la precesion. El eje X2 del sistema instantaneo representa la posicion libre del eje

definido por el momento angular de giro de la Tierra, que pasa por el punto denominado Polo
Celeste de Efemérides (CEP). Finalmente, este eje que pasa por el CEP es girado para pasar al
CIO por medio de la matriz R™.

Las matrices de rotacion antes referidas estan formadas a partir de las matrices Ri(a) de

giro positivo a del sistema de coordenadas alrededor del eje X_I .

2.7.2.2.3.1 PRECESION
La posicion del equinoccio vernal medio en la época estandar t, se sefiala como E, y la

posicion en la época t de observacion como E. La matriz de precesion R” se compone de las
matrices de giro siguientes:

RP =R,(~Z)R,(8)Ry(~¢)

donde Z, 0,  son los parametros de la precesion que se pueden obtener a partir de
almanaques astronémicos. Si se utilizan los datos del Almanaque Nautico Oficial se tiene:

Z =2306.2181°T +1.09468 "T* +0.018293 "T°
0 =2004.31091"T —0.42665 " T*-0.041833 ' T*
£=2306.2181"T +0.30188 "T% +0.017998 " T*

en las cuales T representa el tiempo transcurrido, expresado en centurias Julianas de
365.25 dias solares medios, entre la época estandar Jxgn00 Y la época de observacion.

La matriz R” se puede expresar:
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cosZ cos@cosé —senZsené  —cosZ cosdsené —senZ cosé —cos Zsend
R” =| senZ cos#cos £ +cosZsené  —senZ cos@sené +cosZ cosE  —senZsend
sendcos & —sendsené cosé

En la figura siguiente se observa el efecto de la precesion:

Xa,)
Figura 2.7-6 Representacion efecto precesion

2.7.2.2.3.2 NUTACION

El equinoccio vernal medio en la época de observacion se ha designado como E v el

equinoccio vernal verdadero como E; La matriz de nutacién R se compone de tres matrices
elementales:

R" =R {(e+4e} R, {-Ay}R {&}

donde ¢ es la oblicuidad media de la ecliptica, A& la oblicuidad y Ay la nutacién en
longitud.

La matriz R se expresa:

1 —-Aycose —Ayseng
R" =| Ay cose 1 -Ag
Ayseng Ag 1

Para determinar £,4g,Ay , en el Almanaque Nautico Oficial se obtiene:
£=23 26 21.448"-46.815 T —0.00059 T +0.001813 ' T°

64 5
Ae=) b cos(Zl:ejEJ )=9.2"cos Q. +...
j=

i=1

106 5
Ay =Y acos() eE,)=-17.2"senQ, +...
i-1 =1

donde & ,b; y € vienen tabulados en el citado almanaque. Los cinco argumentos
fundamentales E;, describen el movimiento medio del sistema Sol-Tierra-Luna. El valor Q
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representa la longitud media del nodo ascendente de la luna. En la figura siguiente se observa el
efecto de la nutacion:

o

Ecliptica /

v

Ay

i Eontormeio -
\ T s
S D g

Figura 2.7-7 Representacion efecto nutacion

2.7.2.2.3.3 TIEMPO SIDEREO

La matriz de giro para el tiempo sidéreo R® se expresa R® = R3(@0 ), donde O, esel
tiempo sidéreo aparente en Greenwich.

El sistema WGS-84 se define por un movimiento angular uniforma g Y
consecuentemente en lugar del tiempo sidéreo aparente se debe usar tiempo sidéreo medio. Para
pasar de un sistema de tiempo a otro se utiliza la matriz R®.

2.7.2.2.3.4 MOVIMIENTO DEL POLO
Para pasar del polo CEP al CIO es necesario realizar un giro definido por la matriz R™.

La matriz R™ se define a partir de las coordenadas rectangulares Xy e Y del polo CEP con
respecto al CIO.

1 0 X,
R" =R,(=Xp )Ri(-Yp)=| O 1 -
X Yy 1

Los valores de Xp e Yp los determina la IERS y se pueden solicitar al citado organismo.

Las matrices R® y R™ suelen utilizarse conjuntamente como una matriz R” de rotacion
de la Tierra.

RR= RM RS

En el caso del GPS, el sistema de coordenadas fijo en el espacio ya esta referido al CEP.
De aqui que para la transformacion al sistema terrestre solo deba utilizarse la matriz R, aunque
la mayor parte de las aplicaciones, el movimiento del polo es practicamente despreciable.

2.7.2.3 SISTEMAS DE TIEMPOS
Existen varios sistemas de escalas de tiempo que se pueden utilizar. Unos se basan en el

movimiento de rotacion de la Tierra (tiempo sidéreo en Greenwich y tiempo universal); otros,
en el movimiento de traslacion de la Tierra alrededor del Sol (tiempo dinamico terrestre y
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tiempo dindmico baricentrico); y, finalmente, se utilizan los que se basan en las oscilaciones de
los relojes atdmicos (tiempo atdmico internacional, tiempo universal coordinado y tiempo GPS)

2.7.2.3.1 TIEMPO SIDEREO EN GREENWICH Y TIEMPO UNIVERSAL

Se trata de dos escalas de tiempo que no son rigurosamente uniformes ya que la
velocidad de giro de la Tierra wg NO €S constante.

El “tiempo sidéreo” en Greenwich (®g) mide el nimero de horas, minutos y segundos
sidéreos transcurridos desde que el equinoccio medio pasa por el meridiano de Greenwich.

El “tiempo universal” (TU) mide el nimero de horas, minutos y segundos medios desde
que el Sol medio pasa por el antimeridiano de Greenwich.

2.7.2.3.2 TIEMPOS DINAMICOS

El “tiempo dinamico baricentrico” (TDB) es un sistema inercial de escala de tiempo, en
el sentido newtoniano, y la variable del tiempo en las ecuaciones del movimiento.

El “tiempo dinamico terrestre” (TDT) es un sistema cuasi-inercial que se le denomina
“tiempo de efemérides” (TE) y sirve para la integracion de las ecuaciones diferenciales que
rigen el movimiento orbital de los satélites alrededor de la Tierra.

2.7.2.3.3 TIEMPOS ATOMICOS

La escala de “tiempo universal coordinado” (TUC) es un sistema de compromiso. La
unidad del sistema es el segundo atomico, pero se procura que estd muy proximo al TU, para lo
cual cada cierto tiempo se modifica la escala en un segundo.

El “tiempo GPS” tiene una diferencia constante de 19 segundos con el “tiempo atdmico
internacional” (TAI) y fue coincidente con el TUC en la época 6.0 de Enero de 1980 (época
estandar).

2.7.3 ORBITAS DE LOS SATELITES
2.7.3.1 INTRODUCCION

Las aplicaciones del GPS dependen fundamentalmente del conocimiento de las 6rbitas
descritas por los satélites. En posicionamiento relativo, los errores en la determinacion de las
oOrbitas de los satélites, provocan errores absolutos en la determinacion de las lineasbase, pero
los errores relativos se compensan.

Los pardmetros orbitales son transmitidos por los satélites como una parte del mensaje
por ellos radiado, o puede ser obtenido a partir de varias fuentes algunos dias después de la
observacion. La activacion de la disponibilidad selectiva provoca errores en la determinacién de
las Orbitas que oscilan entre 50 y 100 metros. Dado que algunos usuarios civiles necesitan
efemérides precisas, en este apartado se trata de determinar las Orbitas tedricas, asi como el
calculo de las efemérides.

e —
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2.7.3.2 DESCRIPCION DE LA ORBITA
2.7.3.2.1 MOVIMIENTO KEPLERIANO
2.7.3.2.1.1 PARAMETROS ORBITALES
Sean dos masas puntuales m; y m, separadas una distancia r. Considerando por el
momento, Unicamente una fuerza atractiva entre las dos masas y aplicando principios de la

mecanica newtoniana, el movimiento de la masa m; con respecto a la masa m, viene descrito
por la ecuacion diferencial de segundo orden:

., G(m+m
r
donde:
r vector posicién relativa con ||r||=r
. d*r . .
= W; vector aceleracion relativa
G constante de gravitacion universal

siendo t el pardmetro tiempo en un sistema inercial, materializado en el sistema de
tiempo GPS.

En el caso del movimiento de un satélite artificial alrededor de la Tierra, en primera
aproximacion, podemos considerarlos ambos como masas puntuales, y ademas despreciar la
masa del satélite.

El producto de G y la masa de la Tierra Mg se denota por i, y es uno de los parametros
que definen el sistema WGS-84:

m3
#=GM, =3986005x10° -

Para la definicion de la posicion de un satélite orbitando alrededor de la Tierra son
precisos seis parametros, que corresponden a las seis constantes de integracion que se obtienen
al resolver la ecuacién diferencial vectorial de segundo orden. Esta 6rbita se corresponde con
una elipse, y los parametros que definen el movimiento kepleriano vienen dados por:

Q: Ascension recta del nodo ascendente

o: Argumento del perigeo

i: Inclinacion del plano orbital

a: Semieje menor de la drbita eliptica

e: Excentricidad de la elipse

To: Epoca de paso por el perigeo
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Figura 2.7-8 Representacion esfera celeste GPS

El punto de mayor aproximacién del satélite al centro de masas de la Tierra es el
perigeo, y el mas alejado el apogeo. La interseccion entre plano ecuatorial y el plano orbital
determina la linea de los nodos, donde el nodo ascendente viene dado por el cruce del satélite en
la direccion del Polo Norte, estando definido el nodo descendente por el cruce en direccion del
Polo Sur.

La velocidad angular media del satélite n, viene dada por la tercera ley de Kepler:

n=2E_ K

P \a’
donde P es el periodo de revolucién del satélite alrededor de la Tierra.

Para las orbitas de los satélites GPS, el semieje mayor toma el valor aproximado a =
26560 km, que sustituyendo en la ecuacion anterior se obtiene un periodo orbital, P, de
aproximadamente 12 horas sidéreas.

La posicién instantanea del satélite en su orbita viene dada por una cantidad angular
conocida como anomalia, denominada asi por razones historicas. Las anomalias cominmente
usadas son las siguientes:

M(t)  Anomalia media
E(t)  Anomalia excéntrica
v(t)  Anomalia verdadera

La anomalia media M(t) es una abstraccion matematica, mientras que la anomalia
excéntrica E(t) y la anomalia verdadera v(t) se pueden representar geométricamente. Las
férmulas que relacionan estas tres anomalias son las siguientes:

M(t)=n(t-T;)
E(t)=M(t)+esenE(t)

v(t)=2arct
(1) 919

donde e es la excentricidad de la orbita del satélite. La primera ecuacion es una
definicion, y la anomalia media, M(t), puede ser usada como un parametro, en lugar de T, para
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definir el movimiento orbital del satélite. La segunda expresion es conocida como formula de
Kepler, y por ultimo la tercera ecuacion se obtiene a partir de relaciones puramente geométricas,
como se mostrara en siguiente epigrafe.

La ecuacion dos debe resolverse por métodos iterativos, debiendo tenerse en cuenta que
“e senE(t)” no es un angulo, sino un arco medido en radianes, y que por lo tanto, habrd que
transformar a grados sexagesimales:

360° X
27 esenE(t)

con lo que la formula anterior queda:

E(t)=M(t)+57.29577951 esenE(t)

apogee a geocenter perigee
Figura 2.7-9 Apogeo y perigeo

El sistema de coordenadas ej,e, que definen la oOrbita plana, se muestra en la figura
anterior. El vector de posicion r y el vector velocidad r* =dr/dt del satélite pueden ser
expresados en funcion de la excentricidad y de la anomalia verdadera

Si los dos términos de la ecuacion anterior los elevamos al cuadrado y dividimos por
dos tendremos a derecha un término que da la energia cinética y a la izquierda un término que

€69

da la energia potencial, siendo “a” por definicion una constante. Esta ecuacién podemos
considerarla como ley de conservacion de la energia Tierra-satélite. La transformacion dery r’

. i 0 . . .

en el sistema ecuatorial X; se lleva a cabo por medio de la matriz de giro R resultando los
vectores que representamos por P Y O . Los vectores expresados en el sistema orbital deben
ser considerados como vectores tridimensionales para la transformacion, con lo cual los ejes e,

y e, deben ser suplementados por un nuevo eje €, ortogonal a ambos. La componente €, de
los vectores r y r’ sera cero.

La transformacion vendra definida por:

donde la matriz R esta compuesta de tres matrices de rotacion sucesivas

donde los vectores columna de esta matriz ortonormal, son los ejes del sistema de

. . . 0 ., .
coordenadas orbital, representados en sistema ecuatorial Li .Para la transformacion al sistema
fijo X,, se debe hacer una rotacion adicional de angulo 6, tiempo sidéreo de Greenwich, y la
matriz de giro vendra por:
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R=R;(G) )R;(—2)R,(—1)R,;(-w) = [el €5 ,e3]
El producto R,(6, )R;(—£2) puede ser expresado por una matriz simple R,(—1)
donde 1 = Q — 6, y la ecuacién anterior puede ser escrita de la siguiente forma:
R=R;(-R,(—)R;(~w)

Ademas del sistema orbital fijo, €, otro sistema ortogonal, €; , puede ser definido,
partiendo de los vectores posicion y velocidad del satélite:

=L &=L P ¢ e ne
lel = leas]

los vectores de la base g? se corresponden con los vectores columna de una matriz de
rotacion modificada B* remplazando el parametro ® por (o+v).
2.7.4 SENALES EMITIDAS POR LOS SATELITES
2.7.4.1 ESTRUCTURA DE LA SENAL
2.7.4.1.1 FUNDAMENTOS FISICOS

Los estudios geodésicos con satélites estan basados en los datos transmitidos por los
satélites a los usuarios por medio de ondas electromagnéticas.

Una constante fundamental es la velocidad de la luz en el vacio, que viene dada por:
€ = 299792458 m/s
Los parametros de la tabla anterior vienen relacionados por la siguiente ecuacion:

f=27rl=E
P A

La frecuencia instantanea expresada en ciclos-s™, es decir hertzios, viene también
definida como la derivada de la fase con respecto al tiempo:

fzd_‘p
dt

y la fase se obtiene por integracion de la frecuencia entre las épocas ty y t:
t
o= fdt
&

Suponiendo una frecuencia constante, que @(t,)=0 y siendo t, el tiempo necesario

para propagarse la sefal a través de la distancia p desde el emisor hasta el receptor, la ecuacion
de la fase de las ondas electromagnéticas observadas desde el receptor sera:
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p=f(t-t,)= f(t—%)

En el caso que el emisor o el receptor estén en movimiento, la frecuencia de la sefial
recibida se verd afectada por lo que se conoce como efecto Doppler. Esto significa que la
frecuencia f, de la sefal recibida por el receptor, difiere de la frecuencia de la sefial emitida f. en
un término Af el cual, aparte de los efectos relativistas, es proporcional a la velocidad radial

v = Oclj_/to = p del emisor con respecto al receptor:

Af=f —f, =—1y ¢

r e ple

Aplicando la ecuacion anterior se puede comprobar que los satélites GPS orbitan con
una velocidad de aproximadamente 3.9 km s™. Suponiendo que la frecuencia de la onda emitida
es de f. = 1.5 GHz, el cambio de frecuencia debido al efecto Doppler es de Af = 4.5 - 10° Hz,
gue se corresponde con una variacion en la medida de distancia de 90 cm.

2.7.4.1.2 COMPONENTES DE LA SENAL
2.7.4.1.2.1 GENERALIDADES

Los osciladores de los que estdn dotados los satélites generan una frecuencia
fundamental f, con una estabilidad del orden de 10™ ciclos al dia para los satélites del bloque I1.
Las dos portadoras de la sefial en la banda L, L1 y L2, se generan al multiplicar por un nimero
entero la frecuencia f,. Estas portadoras se modulan por medio de cédigos, que consisten en una
secuencia con dos estados +1 y -1, correspondientes a los valores binarios 1y 0.

La frecuencia fundamental f, se reduce intencionalmente con 0.005 Hz para compensar
los efectos relativistas.

Se utilizan dos codigos para las lecturas del reloj del satélite, ambos caracterizados por
una secuencia de ruido pseudoaleatorio (PRN). La adquisicion grosera (course/adquisition) o de
acceso total (clear/access) tiene la frecuencia fo/10 y se repite cada milisegundo. La precision
(codigo P) tiene la frecuencia f, y se repite aproximadamente cada 266.4 dias. El codigo W se
usa para sustituir el codigo P por el cddigo Y cuando se implementa el A-S.

Tanto la portadora L1 como la L2 se modulan por medio del cédigo P (mas
precisamente el cédigo Y). El cddigo C/A se aplica a la portadora L1 desfasado 90° con respeto

al codigo P. Llamando L,(t)=a cos( ft) a la portadora no modulada y por P(t), C/A(t) y
D(t) al cddigo P, al cédigo C/A 'y al mensaje de navegacion respectivamente.

El mensaje de navegacion contiene informacion acerca del satélite, de su Orbita y estado
del mismo, asi como varias correcciones de datos. El total del mensaje consta de 1500 bits, y
esta dividido en cinco partes. Cada una de las partes de que consta el mensaje se transmite en 6
segundos y contiene 10 palabras con 30 bits cada una. El tiempo de transmision por palabra es
de 0.6 segundos.

2.7.4.1.3 PROCESAMIENTO DE LA SENAL

La sefial emitida por el satélite contiene tres componentes (L1,C/A,D) ,(L1,P,D) \y
(L2,P,D). La meta de los receptores GPS es recuperar los componentes de la sefial,
reconstruyendo la onda portadora y separando los codigos para la lectura del reloj del satélite y
el mensaje de navegacion.
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Los receptores Unicamente contienen elementos para la recepcién y para el
procesamiento de la sefial.

2.7.4.1.3.1 DISENO DE LOS RECEPTORES

Una antena omnidireccional recibe las sefiales de todos los satélites visibles, y después
de preamplificarlas, transmite las sefiales a la seccion de radio frecuencia. Es importante resaltar
que las sefiales son resistentes a las interferencias ya que los c6digos PRN son Unicos para cada
satélite y tienen una correlacion cruzada muy baja. La antena puede estar disefiada para captar
solo la portadora de L1 o para L1y L2. Un criterio importante en el disefio de las antenas es la
sensibilidad del centro de la fase. El centro electrénico debe estar muy préximo a su centro
geométrico y también debe ser insensible a la rotacion y la inclinacion. Ademas de la antena
deberé tener un dispositivo que filtre las sefiales con poca elevacion y las reflejadas.

El microprocesador controla todo el sistema, el dispositivo de control proporciona una
comunicacion interactiva con el receptor mediante un teclado y una pantalla que muestra los
mensajes y otras informaciones.

El dispositivo de almacenamiento se necesita para almacenar los observables y los
mensajes de navegacion de modo que puedan estar disponibles para su procesado posterior.

Muchos receptores tienen una fuente de energia interna tal como una bateria recargable,
pero disponen siempre de conexion para baterias externas u otras fuentes de energia.

La seccion de radiofrecuencia (RF) es e corazon del receptor. Después de que la sefial
llega a la antena, la discriminacion de las sefiales se realiza aqui, empleando normalmente el
codigo C/A, las cuales son Unicas para cada satélite. Un segundo método usado para discriminar
entre los satélites es el monitoreo del desplazamiento Doppler, el cual es generalmente diferente
para cada satélite.

La seccion RF procesa las sefiales empleando canales separados. Los receptores
antiguos utilizaban técnicas anal6gicas mientras que los actuales utilizan el procesamiento
digital de las sefiales. Las unidades monofrecuencia procesan solo la sefial de L1, mientras que
los bifrecuencia procesan L1 y L2. Los datos obtenidos con los receptores duales permiten
combinaciones de las sefiales en las que los efectos ionosféricas pueden ser eliminados.

Una caracteristica importante de la seccion RF es el numero de canales, vy
consecuentemente el nimero de satélites que pueden medir simultdneamente. Los receptores
antiguos usan un namero limitado de canales fisicos y los canales medidos se alternan rapida y
secuencialmente (20 milisegundos) en un mismo canal. Hoy en dia la mayor parte de los
receptores asignan un satélite a cada uno de los canales fisicos en donde los satélites miden. Los
receptores multicanal son mas exactos y menos sensibles a la pérdida de seguimiento de la sefial
pero pueden tener interferencias entre los canales. Sin embargo con los receptores modernos
estas interferencias pueden précticamente eliminarse mediante una calibracion adecuada. Los
receptores hibridos utilizan una combinacion de las dos técnicas.

Los elementos bésicos de la seccion de RF son: osciladores que se utilizan para generar
una frecuencia de referencia, multiplicadores para obtener frecuencias altas, filtros para eliminar
las frecuencias no deseadas y mezcladores. Los mezcladores toman dos oscilaciones y; y y, con
diferentes amplitudes ay, a, y diferentes frecuencias f;, f, y los multiplican matematicamente. De
forma simplificada esto da:

e —
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Y =vy,y, =a cos( f,t)a, cos( f,t)

Y = %[cos(( £ — £, )t)+cos(( f, + f,)t)]

Y resulta una oscilacién que contiene una parte de baja frecuencia y otra de alta.
Después de aplicar un filtro de paso bajo, la parte de alta frecuencia se elimina. La restante sefial
de baja frecuencia se procesa. La diferencia f;-f, entre las frecuencias se denomina frecuencia
intermedia y es mas facilmente medida que las sefiales de alta frecuencia.

2.7.4.1.3.2 TECNICAS DE PROCESADO

Las medidas actuales de las pseudodistancias se realizan mediante circuitos de
seguimiento. Debido al movimiento de los satélites, las sefiales recibidas sufren
desplazamientos Doppler, lo cual implica que los circuitos de seguimiento deben ser
sintonizables en un rango de frecuencias. Las distancias de cddigo se determinan en bucle de
blogueo del retraso (DLL) usando técnicas de la sefial recibida y efectuar algun filtrado, se
obtiene las onda portadora (desplazada por el efecto Doppler). Esta portadora se lleva el bucle
de blogueo del retraso (DLL) donde la sefial se compara con una réplica de la portadora
(generada en el receptor) para dar un desplazamiento (fraccionario) de las fases entre las dos
sefiales.

La técnica de correlacion de codigo proporciona todas las componentes de la sefial del
satélite: la lectura del reloj del satélite, el mensaje de navegacién y la portadora sin modular. El
inconveniente es que el procedimiento requiere el conocimiento de un codigo PRN. La técnica
de correlacion se lleva a cabo en varias etapas, primero se genera una portadora de referencia en
el receptor el cual esta entonces modulado bifasicamente con una réplica del c6digo PRN. En
una segunda etapa la sefial de referencia resultante se compara con la recibida del satélite, las
sefiales se desplazan con respecto al tiempo hasta que coinciden de un modo éptimo (utilizando
correlacion matematica). Para detectar la maxima correlacion de modo mas exacto, se utilizan
dos correladores (primario y secundario) con un chip espaciado. La exactitud se incrementa se
incrementa si el espacio entre los correladores se reduce. La técnica de correlado de espaciado
estrecho es la estandar en los receptores de codigo C/A de altas prestaciones. El desplazamiento
del tiempo resultante de la correlacion corresponde al tiempo de viaje de la sefial desde la antena
del satélite hasta el centro de fase de la antena del receptor donde se han despreciado los
retrasos de los relojes. Después de quitar el cddigo PRN, la sefial recibida todavia contiene el
mensaje de navegacién el cual puede eliminarse mediante un filtro de paso alto. El resultado
final es la portadora con el desplazamiento Doppler, sobre la cual se puede realizar una medida
de la fase. Dado que se requiere conocer el codigo PRN, la técnica de correlacion de cddigo
generalmente solo se aplica al codigo C/A siendo reconstruida solamente la portadora L1.

Si se dispone del codigo Y, se pueden reconstruir ambas portadoras con la técnica de
correlacion de codigo. Normalmente el codigo C/A se usa para bloquear la sefial y para
inicializar el seguimiento de la misma. Esto se lleva a cabo en un tiempo muy corto ya que este
codigo se repite cada milisegundo, y se calcula facilmente. Un resultado de la correlacion del
coédigo C/A es el mensaje de navegacion decodificado el cual contiene el parametro HOW en
cada submensaje, que dice al receptor donde iniciar la busqueda del cddigo Y para marcar la
sefial.

Sin el conocimiento del codigo Y, es necesario utilizar técnicas de decodificado o
cuasidecodificado para la reconstruccion de la onda portadora no modulada donde se puede
medir la portadora base. La mayor parte de los receptores utilizan una técnica hibrida. La
portadora L1 se reconstruye mediante correlacion de cddigo usando el cédigo C/A, y se aplica
una técnica de decodificado para reconstruir la portadora L2. Estas técnicas se describen a
continuacion ya que son esenciales cuando esta activada la A-S.
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2.7.4.1.3.2.1 TECNICA DE CUADRATURA

Esta técnica de decodificado se debe a Counselman (1981). El procedimiento se basa en
la autocorrelacion de la sefial recibida, de modo que la misma se mezcal (multiplica) consigo
misma, y asi todas las modulaciones de eliminan. Esto sucede a causa de que el desplazamiento
de 180° de la fase durante la modulacion es equivalente a un cambio de signo de la sefial. El
resultado es la portadora no-modulada con frecuencia doble y longitud de onda a la mitad. En
general es mas dificil resolver las ambigiiedades de las sefiales cuadradas con longitudes de
onda mitad.

Esta técnica tiene la ventaja de ser independiente de los cddigos PRN. La parte negativa
de la técnica de cuadratura es que la informacién del reloj del satélite y de la Orbita de los
satélites se pierde en el proceso. Adicionalmente la relacion sefial/ruido se reduce
substancialmente al aplicar esta técnica. Por ejemplo si se compara con la técnica de correlacion
de cddigo se reduce en 30 dB.

2.7.4.1.3.2.2 TECNICA DE CORRELACION CRUZADA

Esta técnica de debe a MacDoran (1985) y se basa en el hecho de que el cddigo
desconocido Y es idéntico en ambas portadoras lo que permite la correlacién cruzada de las
sefiales L1 y L2. Debido a la propagacion dependiente de la frecuencia de las ondas
electromagnéticas a través de la ionosfera, el cddigo Y en L2 es ligeramente méas lento que en
L1. El desplazamiento de tiempo necesario para superponer la sefial L1 con la L2 en el receptor
es una medida de la diferencia del tiempo de viaje de las dos sefiales. El retraso de la sefial L2 es
variable y precisa ser ajustado apropiadamente para obtener la maxima correlacion entre L1y
L2. Los observables resultantes del proceso de correlacion son la diferencia de pseudodistancias
entre las dos portadoras, es decir:

R R

L2y — "1y

y una diferencia de fases:

¢L2 - ¢L1

obtenida de la pulsacion de la frecuencia portadora.

El resultado de la correlacion cruzada puede usarse para determinar la pseudodistancia
de cddigo L2 y de fase mediante:

R, = R|_1,C/A +(RL2,Y - RLl,Y )
¢L2 = ¢L1,C/A + (¢L2,Y - ¢L1,Y )

Donde los subindices L1,C/A indican que esta pseudodistancia de cédigo y de fase ha
sido obtenida mediante el cédigo C/A sobre la sefial L1.

Dado que la potencial de la sefial L1 es el doble que la de L2, la correlacion cruzada de
L1y L2 conduce a una mejora de 3 dB sobre la cuadratura de la sefial L2. Sin embargo si se
compara con la técnica de correlacion de codigo se produce una degradacion de 27 dB.

2.7.4.1.3.2.3 TECNICA DE CORRELACION DE CODIGO MAS CUADRATURA

Esta mejora de la técnica de cuadratura fue patentada por Keegan (1990), el método se
denomina también de cuadratura con ayuda de codigo e implica la correlacion del codigo Y
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recibido sobre la sefial L2 con una replica del codigo P generada en el receptor. Esta correlacién
es posible ya que el codigo Y se origina como suma del codigo P y el codigo encriptado W.
Dado que la diferencia del codigo W es unas 20 veces menor que la frecuencia del codigo Y,
siempre existe una porcién del cddigo Y que es idéntica a una porcion del codigo P original. De
este modo la réplica del cddigo P se desplaza para superponerla con la porcién no alterada del
codigo P del cddigo Y del satélite. Después de la correlacion se aplica un filtro de paso bajo
para estrechar el ancho de banda y a continuacion la sefial se multiplica por si misma para
separarla del codigo. Esta técnica proporciona las pseudodistancias de codigo y, a causa de la
cuadratura, la fase de la portadora de longitud de onda mitad.

La correlacion con el cddigo P proporciona una mejor inmunidad frente a las
interferencias y una mejora en la eliminacion de las recepciones multiples. La cuadratura de esta
sefial de correlacion de codigo es 20 veces méas potente (13 dB) que la cuadratura directa de la
sefial de codigo Y, a causa de que la relacion sefial/ruido es inversamente proporcional a su
ancho de banda. En efecto se produce una degradacién de 17 db en la relacion sefial/ruido si se
compara con la técnica de correlacion de cédigo.

2.7.4.1.3.2.4 TECNICA Z-TRACKING

La técnica mas reciente de cuasi-decodificacion se denomina Z-tracking y ha sido
referida por Ashjaee y Lorenz (1992). En la actualidad esta técnica ofrece las mejores
prestaciones en presencia de A-S.

El codigo Y sobre ambas sefiales L1 y L2 se correlacionan separadamente con una
réplica del cddigo P generada en el receptor. Dado que la correlacion se hace separadamente
para L1y L2 se obtiene el cddigo W de cada frecuencia. Ashjaee explica el procedimiento de la
siguiente forma: “Las portadoras de cada frecuencia también contienen el codigo fundamental
encriptado. Utilizando una integracion suficiente de la sefial, la sefial encriptada se estima para
cada frecuencia y se afiade a las otras frecuencias. Esta estimacion se utiliza para eliminar el
codigo encriptado de cada senal”.

Esta integracion se lleva a cabo mediante un filtro de paso bajo donde el ancho de banda
puede reducirse al del cddigo encriptado W. No se necesita conocer el codigo W porque solo se
usa para conseguir sincronizacion. Al eliminar el codigo encriptado conduce a las mismas
sefiales que se tendrian si no hubiese A-S. Asi se obtienen las pseudodistancias de cédigo y las
fases de las portadoras completas de L1y L2. Obsérvese que las pseudodistancias de codigo Y
son precisamente los mismo observables que se obtienen de la correlacién de codigo con el
codigo P.

Comparando con la técnica de correlacion de cd6digo mas cuadratura, la relacion
sefial/ruido se mejora n 3dB, sin embargo comparada con la técnica de correlacién de cddigo
empeora en 14 dB.

Las cuatro técnicas descritas para recuperar la portadora L2 en presencia de A-S sufren
una degradacion substancial de la relacion de la relacion sefial/ruido, con la excepcion de las
técnicas no decodificadas o cuasi no decodificadas que recuperan la informacion de la sefial
GPS también como las técnicas de correlacién de codigo. Por otra parte, las sefiales débiles son
mas sensibles a los efectos ionosféricas y a la interferencia de sefiales que pueden incluso
provocar una pérdida del seguimiento de la sefial.
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2.7.5 OBSERVABLES
2.7.5.1 ADQUISICION DE DATOS

En concepto las observaciones GPS son distancias las cuales son deducidas de medidas
de tiempo o diferencias de fase, basadas en una comparacion entre la sefial recibida del satélite y
la generada por el receptor.

La pseudodistancia es una medida de la distancia entre el satélite y la antena receptora,
referida a las épocas de emision y recepcion de los codigos.

Se usan dos relojes uno en el satélite y otro en el receptor. Debido a las desviaciones
existentes entre los relojes del satélite y el receptor con respecto al tiempo GPS, la medida de
distancias sufre un cierto error, por eso de llaman pseudodistancias. El concepto de
pseudodistancia es aplicable tanto al codigo P como al codigo C/A.

2.7.5.1.1 PSEUDODISTANCIAS

Llamemos t° a la lectura del reloj del satélite en el momento de la emision y tg la lectura
del reloj del receptor en el momento de recepcién de la sefial, conocidas como tiempos
nominales. Analogamente, las desviaciones de los relojes con respecto al sistema de tiempo
GPS seran denominadas 8° y 8 respectivamente, y los tiempos reales en el sistema de tiempo
GPS vendran dados por:

t,(GPS)=t. + 5,
t3(GPS)=t° +6°
Las lecturas del reloj del satélite son transmitidas por medio del cédigo PRN. La
diferencia entre las lecturas de los relojes es equivalente al tiempo At, necesario para alinear las

dos sefiales, la procedente del satélite y la generada en el receptor en el proceso de correlacion
de cddigos:

At =ty —t° =[t,(GPS )~ 5, ][ t°(GPS )~ 5° | = A(GPS )+ 45
donde
A(GPS ) =t,(GPS)—t*(GPS )y 46 =6° -6,

Las desviaciones &° del reloj del satélite pueden modelarse por una polinomial, siendo
sus coeficientes transmitidos en el mensaje de navegacion. El intervalo At multiplicado por la
velocidad de la luz c, da la pseudodistancia R en la época tg:

R=cat =cA(GPS )+cAa45 = p+cAS
Una forma maés general para expresar la pseudodistancia entre el satélite p, el receptor k,

en la época tx de recepcion de la sefial en el receptor, vendria dada por la siguiente expresion,
cuyos términos vienen expresados en metros:

R? (t;)=(t(GPS)—t*(GPS))c—(5° -5, Jc+
176 (t: )+ T2 (te)+d o (1) +dF (te )+ 006 (1) + &,
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dado que el camino de la sefial no es Unicamente el vacio, sino que debe atravesar la
ionosfera y la troposfera, la propagacion de los codigos sufre un retraso que debe ser tenido en
cuenta, siendo la distancia medida més larga que la geométrica. Por lo tanto, los valores de

Ikp’P (tR) y T (tR) son siempre positivos, y dependen de las cambiantes condiciones

existentes a lo largo del recorrido de la sefial. Por otra parte, la correccion ionosférica es una
funcidn de la frecuencia de la portadora, mientras que la correccion troposférica no depende de

dicha frecuencia. Las notaciones d, ,(t;) y dZ (tz) representan los retrasos en los codigos
generados por el hardware tanto del satélite como del receptor, y en la practica puede suponerse
gue son independientes del tiempo y estables. El simbolo dk‘fp (tR) expresa la posibilidad de

recibir sefiales por maltiples caminos y el término & expresa la posible existencia de ruidos

aleatorios. También deben ser tenidos en cuenta, para el reloj del satélite los posibles efectos de
la relatividad. El subindice P indica todos los términos cuyo valor depende de la
pseudodistancia. Se observa, que por ejemplo, el término que identifica el efecto troposférico,
carece de tal indice.

Con el Unico fin de simplificar las expresiones, en lo que sigue solo se tendra en cuenta
los efectos ionosféricas, troposféricos, los retrasos en los codigos generados por el hardware
tanto del satélite como del receptor y el efecto multicamino cuando sean verdaderamente
relevantes, omitiéndose en caso contrario.

El codigo C/A se repite cada milisegundo lo que se corresponde con una distancia
aproximada de 300 km. Dado que la distancia de los satélites a la Tierra es del orden de los
20000 km habra una ambigiiedad en el célculo de las pseudodistancias calculadas con este
codigo. Esta ambiguedad puede ser facilmente resuelta durante la adquisicion inicial de datos
introduciendo las coordenadas aproximadas del receptor, que pueden ser de una precision de
hasta 100 km.

La distancia p se calcula partiendo del tiempo verdadero de viaje de la sefial. En otras
palabras, p es la distancia entre la posicion del satélite en la época t°(GPS) y la posicién de la
antena del receptor de la antena en la época tg(GPS). Como p es una funcion de dos épocas
diferentes, con frecuencia se desarrolla en serie de Taylor, por ejemplo, con respecto al
momento de recepcidn de la sefial por el receptor:

p=p(t°t)=p((ts —4t) t) = p(to ts )+ 5 (Lo te ) At

donde p’ es la derivada de p con respecto al tiempo, es decir, la velocidad radial del
satélite con respecto a la antena receptora. Todas épocas en la ecuacion 6.3 se expresan en
sistema de tiempo GPS.

La distancia geométrica entre el satélite p y el receptor k, oF (tR ,tR) es necesario en

ambos métodos, tanto si se utilizan pseudodistancias como diferencias de fase. Las coordenadas
exactas del receptor se calculan iterativamente conociendo las efemérides del satélite y la
posicion aproximada del receptor. Un método comienza el proceso de iteraciones partiendo del
tiempo de recepcion nominal y el otro comienza partiendo del tiempo de emision nominal,
calculando a partir del conocimiento de la pseudodistancia.

Para el primer método, en primera aproximacion, las iteraciones comienzan partiendo
de un valor aproximado para el tiempo de viaje de la sefial, Tkp. La posicion del satélite se
calcula para la época (tR -z} ) calculandose de esta forma la distancia satélite-receptor, la cual
se usa nuevamente para recalcular el tiempo de viaje de la sefial dividiendo por la velocidad de
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la luz. Si la diferencia entre la primera y la segunda aproximacion de Tkp es mayor que un cierto

valor se repite la iteracién tomando una nueva posicion del satélite y calculando una nueva
distancia. Normalmente con un par de iteraciones es suficiente.

En el segundo método, el cual requiere el conocimiento de la pseudodistancia, el tiempo
de emision nominal se obtiene a partir de la ecuacion:

Este calculo no esta afectado por los errores de los relojes del satélite, y del receptor
aungue si son tenidos en cuenta los efectos ionosférico y troposférico, los retrasos en los
codigos generados por el hardware, asi como el efecto multicamino, aunque se puede decir que
en este contexto, estos efectos son despreciables. Disponiendo del tiempo de emisién nominal,
la posicion del satélite se interpola partiendo de las efemérides para cada instante, obteniéndose
(u”,v".wP). Para el célculo de la distancia entre el satélite y el receptor se requiere que sea tenida
en cuenta la velocidad de rotacion de la Tierra durante el tiempo de viaje de la sefial. EI proceso
comienza partiendo del momento de emisién de la sefial, y dando una primera estimacion para
el tiempo de viaje de la misma. Seguidamente, se procede a dar una rotacion a la Tierra por una
cantidad equivalente a esta primera estimacion del tiempo de viaje de la sefial, modificandose
asi las coordenadas del receptor. Para estas nuevas coordenadas se recalcula la distancia
satélite/receptor, que dividida por la velocidad de la luz da una mejor estimacion del tiempo de
viaje de la sefial, que permite dar una nueva rotacion a la Tierra, partiendo de esta mejor
estimacion del tiempo de viaje de la sefial. EI proceso continuard hasta que converjan o la
distancia o el tiempo de viaje de la sefial. Finalmente el segundo sumando de la ecuacion (6.3)

p',s(tR ,tR)At , Se puede obtener a partir de variaciones en la distancia con respecto al tiempo.

2.7.5.1.2 PSEUDODISTANCIAS DE FASE

El observable de fase es la diferencia entre la fase de la portadora recibida del satélite y
la fase de la onda generada por el oscilador interno del receptor. Estas medidas se registran en
intervalos iguales del reloj del receptor, denominados épocas.

Llamando gos (t) la fase de la portadora recibida y reconstruida con frecuencia fs y

s (t) la fase de la portadora de referencia generada en el receptor con frecuencia fy. El

parametro t es la época en el sistema de tiempo GPS, respecto a una época inicial t, =0.

Suponiendo la frecuencia constante, la fase inicial w(tﬂ) =0 y si se tiene en cuenta el

tiempo que la sefial necesita para propagarse a través de la distancia o desde el emisor hasta el
receptor, se obtiene la ecuacién de la fase de la onda electromagnética emitida por el satélite y
observada en el receptor:
p=f|t-2
C

Teniendo en cuenta lo anterior podremos formular las ecuaciones de la onda emitida por
el satélite, observada en el receptor y de la onda generada en el receptor:

e —
Universidad de Salamanca Pagina 84



o (t)= - fsg_%s
or (1) = fot — e
siendo, qoos Yy @,r las fases iniciales ocasionadas por los errores de los relojes:
/=1
Por = fr0%
siendo, 6° y Oy las desviaciones de los relojes del satélite y receptor respectivamente.

La diferencia entre ambas fases vendré dada por:
s _ s _ s P S ¢S s
Ps (1) =9° (1) — s () =T - £55° + foo, +(F°— fo)t

. . . . S .
Despreciando las desviaciones de las frecuencias f° y f; de la nominal f, se puede
escribir:

(pg(t):—f%— f A5

siendo:
A5 =6° -4,

Si la presuncion de una frecuencia estable es incorrecta y los osciladores son inestables,
su conducta debe ser modelada, por ejemplo, por funciones polindmicas, conociéndose asi el
estado inicial y la tendencia. En la practica los errores residuales son eliminados por
diferenciacion de medidas.

Suponiendo un instante inicial to, la diferencia entre la fase de la onda emitida por el
satélite y recibida en el receptor y la fase de la onda generada en el receptor vendra dada por:

7 (to)=4‘(P§LO +N

siendo N el numero entero de ciclos en el momento t, entre el satélite y el receptor y la
fraccion AgS| una fraccion de ciclo en el momento t,. Si no hay pérdida del satélite entre el
to

momento t, y un momento t posterior, entonces Ag3 . representara una fraccion de ciclo mas

un numero entero de ciclos, debido a la variacion de la posicion del satélite desde el momento t,
. -y P S
hasta t, permaneciendo N constante y conociendose como ambigtiedad, ¢ (t) debe ser una

magnitud negativa debido a que la sefial recibida del satélite siempre estara retrasada con
respecto a la generada en el receptor, y precisamente, es este retraso lo que se intenta medir.
Segun esto:

o (t)=4‘¢§\; +N
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. t . . .
siendo Agog‘ medible en todo momento, y permaneciendo N como una incognita. Por
fo

lo anteriormente dicho, Agpé‘ sera también una magnitud negativa, pudiendo escribir:
fo

Awﬂlz—@

or (t)=—@+N
y por tanto:
—f%—fA5=—@+N
&= f§+ fAo+N

y teniendo en cuenta que fA = ¢, siendo ¢ la velocidad de la luz, se obtiene la ecuacion
fundamental:

¢=£+A—§C+N
A A

La fase de la onda portadora puede ser medida con una precision mayor que 0.01 ciclos,
lo que corresponde a una precision de milimetros.

2.7.5.1.3 DESVIACIONES Y RUIDO

Tanto las pseudodistancias como las diferencias de fase se ven afectadas por errores
sistematicos o desviaciones y por ruidos aleatorios. Las fuentes de error se clasifican en tres
grupos, errores relacionados con el satélite, con el medio de propagacion y con el receptor

Algunos de los errores sistematicos pueden modelarse o incluso llegar a eliminarse con
una adecuada combinacion de las observaciones. Diferencias entre receptores eliminan
desviaciones especificas de los satélites y diferencias entre satélites eliminan desviaciones
especificas de los receptores. Asi, diferencias entre pseudodistancias, eliminan errores
sistematicos producidos en los satélites y en los receptores. Con respecto a la refraccion, esto
solamente es cierto en el caso de lineasbase cortas, viéndose en este caso afectadas por igual las
distancias medidas desde el satélite a ambos extremos de la lineabase. La refraccion ionosférica,
puede ser eliminada con la utilizacién de dos frecuencias.

Las reflexiones de la sefial son las que provocan la llegada al receptor de la misma por
maltiples caminos. La interferencia entre la sefial directa y la reflejada suele aparecer como
ruido. Este efecto se reduce considerablemente seleccionando lugares para estacionar libres de
obstaculos y con un apropiado disefio de la antena.

2.7.5.2 COMBINACIONES DE DATOS

Las observaciones GPS se obtienen a partir de la informacién codificada o de la onda
portadora del mensaje radiado por el satélite. Sabiendo que el c6digo P se modula en ambas
portadoras, mientras que el cddigo C/A es modulado Unicamente en L1, se pueden medir en

cada época, las diferencias codificadas, Ry y Ry, las fases de las portadoras, @, y @,,,y sus
correspondientes cambios en la fase, debidos al efecto Doppler. Las observaciones obtenidas a
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partir de la portadora L1 pueden venir dadas desde dos caminos diferentes, segln se utilices el
codigo C/A o el codigo P.

El objetivo de este apartado es mostrar como se realizan combinaciones lineales de
frecuencias y como se suavizan distancias codificadas a partir de portadoras de fase.

2.7.5.2.1 COMBINACIONES LINEALES DE FASE
Una combinacion lineal de dos fases @, y ¢,, viene dada por :
¢ =n@ +N,0,

donde n; y n, son dos escalares cualesquiera. Dado que las fases y las frecuencias estan
relacionadas por:

p=ft
sustituyendo se puede escribir:
f=nf+n,f,
y la longitud de onda de esta combinacion lineal vendra dada por:

A=—

En el caso de satélites GPS, la combinacién lineal de las fases de las portadoras L1 y
L2, para el caso mas simple en el que n; = n, = 1, es decir la suma de ambas, viene dada por:

czjL1+L2 = @u + @LZ

La diferencia de ambas vendra dada por:

Dy, =P, -D,
Sus longitudes de onda seran:
6
Ty = 300 10° m/s ___107em
(1575.42 + 1227.60) 10°Hz
6
30010° m/s _ 86.20m

A =
T (1575.42-1227.60)10° Hz

La combinacion lineal suma es conocida como banda estrecha (narrow lane) y la
diferencia como banda ancha (wide lane). Ambas son empleadas para la resolucion de
ambigliedades.

Una combinacion lineal ligeramente mas complicada es la conocida como L3:
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f
— L2
cDL3 - ¢L1 - i ¢L2
L1
gue se usa para reducir los efectos ionosféricas.
Asumiendo un cierto nivel de ruido para las medidas de fase, se puede demostrar que el

nivel de ruido aumenta para las combinaciones lineales vistas anteriormente. Aplicando la ley
de propagacion de errores y asumiendo el mismo nivel de ruido para ambas portadoras, el nivel

de ruido de la suma o la diferencia sera el de la portadora simple multiplicada por el factor /2 ,
aunque por supuesto para el calculo correcto de este factor deben tenerse en cuenta los
diferentes niveles de ruido.
2.7.5.3 [EFECTOS ATMOSFERICOS
2.7.5.3.1 VELOCIDAD DE FASE Y DE GRUPO

Considerando una simple onda electromagnética propagandose en el espacio con una

longitud de onda A y una frecuencia f. La velocidad de esta onda es conocida como velocidad de
fase:

vV, =Af

ph
Para el caso de satélites GPS, las portadoras L1y L2 se propagan con esta velocidad.

En el caso se un grupo de ondas con frecuencias ligeramente diferentes, la propagacion
de la energia resultante viene dada por la velocidad de grupo:

que es la que tiene que ser considerada en el caso de medidas de codigo con GPS.

Diferenciando la ecuacidon anterior se puede obtener una relacién entre la velocidad de
fase y la velocidad del grupo:

dv,, = fd 2+ Adf

gue puede ser reorganizada de la forma:

dft _ 10V f
di 2di 4

y sustituyendo en las expresiones anteriores se obtiene finalmente la ecuacion de
Rayleigh:

Se debe tener en cuenta que la dispersion de la onda simple ya viene implicitamente
contemplada en la anterior expresion, viniendo dada como incrementos o de longitud de onda o
de frecuencia. La media de las velocidades de fase y de grupo son iguales y se corresponde con
la velocidad de la luz en el vacio.

e —
Universidad de Salamanca Pagina 88



La propagacion de una onda en un medio depende de su indice de refraccién n.
Generalmente la velocidad de propagacién viene dada por:

c
v=-—
n

Aplicando esta expresion tanto a la velocidad de fase como a la velocidad de grupo:

_C
Vph —
ph
V. = C
gr n

Diferenciando con respecto a A la velocidad de fase:
dv, __c dny
2
di  n; di
y sustituyendo las tres ultimas ecuaciones:

1 1 1Jridnph

que invertida se convierte en:

dn
Ny =Ny, 1A D
n, di

habiendo aplicado la aproximacion (1+¢s)_l =1—¢&; por lo tanto:

dn,
Ny =Ny, —}td—;

que se conoce como ecuacion de Rayleigh modificada. Se llega a una férmula
ligeramente modificada si diferenciamos la relacion ¢ = A f con respecto a A y f:

da__dt
A f
que sustituyendo:
dn
_ ph
”w—nm+f7ﬁ‘
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2.7.5.3.2 REFRACCION IONOSFERICA

La ionosfera, que se extiende en capas alrededor de la Tierra desde los 50 km a los 1000
km, es un dispositivo para la sefial de radio emitida por los satélites GPS.

El indice de refraccion cuando se trata de fase se aproxima por medio de un desarrollo
en serie calculado por Seeber (1993):

c, ¢C
Ny =1+35+3+...

f2 f3

Los coeficientes c,, Cs,... no dependen de la frecuencia, pero si dependen de la cantidad
de electrones por metro cubico, N, (densidad de electrones), a lo largo de la trayectoria de
propagacion de la onda. Empleando solo el desarrollo hasta el término de orden dos:

C2
nph :14—?-'-

que diferenciando:

c
dn,, = —2f—23df

y sustituyendo estas dos Gltimas expresiones en:

De las formulas anteriores se deduce que los indices de refraccion para la fase y para el
grupo se desvian de la unidad con signo opuesto. Seeber estim6 un valor para ¢, = - 40.30 N,
[Hz’]. Dado que la densidad N, siempre es positiva, se cumplen las relaciones:

Ny >Ny,

Vg <V

Como consecuencia de las diferentes velocidades un grupo de ondas se retrasa y una
Unica onda se adelanta, respecto a la velocidad del vacio, al entrar en un medio como la
ionosfera. En otras palabras, en la ionosfera, los codigos GPS se retrasan y las portadoras se
adelantan; lo que lleva a que las pseudodistancias medidas con codigos sean demasiado grandes
y las medidas con fase demasiado pequefias, con respecto a la distancia geométrica medida entre
el satélite y el receptor. Pero en ambos casos la diferencia es la misma.

De acuerdo con el principio de Fermat, la distancia medida s se define como:
S= Inds

donde la integral esta extendida a todo el camino recorrido por la sefial. La distancia
geométrica entre el receptor y el satélite medida en linea recta, so, puede obtenerse haciendo
n=1:

Sy = jdso
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A la diferencia A™™ entre la distancia medida y la distancia geométrica se la conoce
como refraccién ionosférica y viene dada por:

A = j nds — j ds,

que para el caso de una Unica fase de indice de refraccion, N, , puede escribirse como:

Al = J'(1+ %}ds ~[ds,

y para el caso de un grupo de ondas con un indice de refraccion, ng:

=1 po-Jos

Si suponemos que la integracion del primer término de estas dos formulas se lleva a
cabo a lo largo de la linea recta entre el satélite y el receptor, entonces ds=dsg, y las formulas
anteriores quedaran de la forma:

lono Cz
AL"° = _[ —2ds,

£2
A [ e,
gue se puede escribir como:
Ao 403.[N ds
Ao = — 40 3

y llamando TEC al contenido total de electrones a lo largo del camino recorrido por la

sefial:
TEC = [ N,ds,
que sustituyendo:
AF,;”O __40. 3
Ag:?no __40. 3

que tienen la dimensién de una longitud. Normalmente el TEC se mide en 10
electrones/m?.

La integral jNedso sera el ntimero total de electrones en una columna de 1 m* de

seccion extendida desde el satélite hasta el receptor.
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El contenido de electrones a lo largo de la vertical a la Tierra en la columna que
atraviesa la ionosfera estd modelizado, y se le conoce como VTEC, esté relacionado con el TEC
segun:

VTEC =TECcosZ

siendo z” el &ngulo cenital del satélite, las formulas quedan de la forma:

1 40.3
Alono —_ TEC
Ph cosZ f2
- 1 403
=— TEC
Ao coszZ f?2

La conclusidon final que se obtiene es que debido a la influencia de la ionosfera la
pseudodistancia de codigo aumenta en Ag'f“" debido a la menor velocidad que tiene el grupo de
ondas de frecuencias similares que forman el cddigo al atravesar la ionosfera y la
pseudodistancia de fase disminuye en A[')f]”‘) ya que en este caso el efecto es el contrario, y la
velocidad de la portadora aumenta al atravesar la ionosfera.

Zaay
Zo V4

SUPERFICIE

Figura 2.7-10 refraccion ionosférica

De la figura anterior se obtiene la relacion:

, R,

Senz = ———senz
R, +h,
donde Re es el radio medio de la Tierra, hy, es la altura media a partir de la cual se

encuentra la ionosfera. El angulo z se calcula conociendo la posicién del satélite y conociendo

las coordenadas aproximadas del receptor. Para hy, el valor aproximado es de unos 400 km,
aunque seria recomendable el uso de un algoritmo de célculo de la altura de ionosfera para cada
punto. De todas formas la altura influye Unicamente en el caso de satélites poco elevados.
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Como se observa en el cambio en la medida de la distancia ocasionado por la ionosfera
puede ser calculado conociendo el TEC, el cual es bastante complicado de calcular debido a que
depende de multiples factores como son la actividad de las manchas solares, de variaciones
estacionales y diarias, del punto de observacion, asi como de la altura y azimut del satélite.
Teniendo en cuenta todos estos efectos el calculo de la pseudodistancia puede tener un error que
varia entre 0.15 y 50m.

2.7.5.3.3 REFRACCION TROPOSFERICA

El efecto de la atmdsfera neutral (no ionizada) es conocido como refraccion
troposférica, debiendo entenderse que se extiende no Unicamente a la troposfera sino también a
la estratosfera donde también se da el fendmeno de la refraccion.

La atmdsfera neutra es un medio no dispersivo con respecto a las ondas de radio cuya
frecuencia sea inferior a 15 Ghz, y su propagacién en este medio es independiente de la
frecuencia, con lo que la eliminacién de la refraccion troposférica no es posible usando el
método de las dos frecuencias.

El retraso troposférico a lo largo del camino seguido por la sefial viene dado por:

AP = I(n—l)ds

Introduciendo de nuevo una aproximacién dado que la integracion se llevara a cabo a lo
largo de la linea recta que une emisor y receptor, y no a lo largo del verdadero camino seguido
por la sefial. Normalmente en lugar del indice de refraccion n se usa el indice

N™® =10 [N"™ds y .
, con lo que la ecuacién anterior queda de la forma:

ATrop — 10—6.[ NTropdS

Hopfield (1969) mostro la posibilidad de separar N™™ en dos componentes, uno para la
fraccion seca y otro correspondiente al vapor de agua:

NTrop — N;’rop + NV'I\'Irop
siendo las variaciones de la distancia por ambos motivos:

ATrop _ lO—GJ' NJmpdS
ATrop _ 10—6.'" I\lvTvropds

y la variacion total:
ATrop — A[;I’rop _|_4;\I'Irop — 10—6 N(‘jrropds+1o—6j N\/‘I\'lropdS

y segun Janes (1989), tnicamente un 10% del efecto total es debido al vapor de agua.
En la practica los modelos que tienen en cuenta la refraccion se introducen en la expresion
anterior y la integracion se lleva a cabo por métodos numéricos o analiticos después de haber
llevado a cabo un desarrollo en serie. Un modelo de refractividad muy conocido sobre la
superficie de la Tierra es el de Essen y Froome (1915), cuya componente seca viene dada por:
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Trop _ A~
Nd,O _Cl

c, =77.64Kmb™

—||-c

donde p es la presidn atmosférica en milibares (mb) y T es la temperatura en grados
kelvin (K). La componente humeda viene dada por:

- € e
N\;I'vr%p =CZ?+C3T—2

C, =—12.96Kmb™

=3.718 10°Kmb™

donde e es la presion parcial del vapor de agua expresada en milibares y T es la
temperatura en grados kelvin. Puede verse que estos coeficientes no tienen relacion alguna con
los que se determinaron para el caso de la ionosfera.

Los valores de ¢1 C2 y C3 se determinan empiricamente y no pueden ser determinados
para una determinada situacién, aunque pueden ser mejorados utilizando datos meteorol6gicos
en el lugar de la observacion. En los siguientes apartados se presentan varios modelos donde se
tienen en cuenta datos meteoroldgicos de superficie.

2.7.5.3.3.1.1 MODELO DE HOPFIELD
Utilizando datos reales sobre la envoltura de la Tierra, Hopfield (1969) encontr6 una

representacion empirica de la fraccion seca de la refractividad en funcion de la altura h sobre la
superficie:

4
NTrop(h) NTrop h _h
hd

cumpliéndose segun Janes (1989) la siguiente ley:

h, =40136 +148.72(T —273.16)(m)

sustituyendo, se obtiene el retraso que sufre la sefial debido a la fraccién seca de la
troposfera:

4
Tro spTon | N D
AT (h)=10°N] pj{ s }ds

Esta integral puede resolverse si el retraso se calcula a lo largo de la direccién vertical,
rechazandose la curvatura del camino seguido por la sefial, con lo que la integral quedaré en la
forma:

4

hy
Aj,mp(h)zlo*N;fgp%j h, —h]
d h=0
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Figura 2.7-11 modelo de Hopfield

para un punto situado sobre la superficie terrestre tal que h = O, que una vez resuelta:

h=h,

AE"’" (h) —10° N;rgp i(_%j[hd _ h]5 =10 Ngrgphd

hy

h=0

La fraccion humeda es mucho mas dificil de modelizar a causa de las fuertes
variaciones del vapor de agua tanto en el tiempo como en el espacio. No obstante, y debido a la
ausencia de una alternativa adecuada, Hopfield, en su modelo, asume la misma relacion
funcional para ambas componentes, la himeda y la seca, siendo de esta forma:

Tro| Tro| I’-\/\/_h‘l
NJ™P ()= NP | W — 2
W () W,O|: hN :|

admitiéndose para hyy el siguiente valor medio:
hw=11000m
aunque han sido propuestos otros valores, tales como h,, = 12000 m, propuesto por Fell
(1980). No se pueden dar valores Unicos para hy y hd a causa de su fuerte dependencia del lugar
y de la temperatura. Las alturas efectivas de la troposfera vienen dadas por los siguientes
limites:

40 Km<h, <45 Km
10 Km<h,, <13 Km

La integracion es andloga a la anterior, obteniéndose el siguiente resultado:
Trop _ —6 1 Trop
A" (h)=10 = Nwio

El retraso de la sefial debido al efecto troposférico, para un punto sobre la superficie de
la Tierra 'y un angulo cenital de la sefial de cero grados, vendra dado por:
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Trop _ —6 1 Trop Trop
A" (h)=10 = LNWEh, + NTh,

Este modelo no serd valido para un angulo cenital cualquiera de la sefial, debiendo
entonces aplicarse un factor de oblicuidad, que no seré otro que la proyeccion del retraso en el
caso de un angulo cenital cero de la sefial sobre la direccion verdadera de la sefial, es decir

1

cosz

SUPERFICIE

Rt

(0]

Figura 2.7-12 refraccion troposférica

Una pequefia variacion del modelo de Hopfield, fue la calculada por Seeber (1993), en
la que se tiene en cuenta el angulo de elevacién E (expresado en grados) del satélite sobre el
lugar de observacion. La formula es la siguiente:

Trop Trop
N d,0 hd NW ,0

+
senVE2+6.25 senyE2+6.25

ATrop (E) — 10—6 %

gue puede ser escrito como:
ATrop (E) — ATrop(E) +ATr0p(E)
d W
donde:

10°N'Ph

senyE? +6.25

A'(Ij’rop (E) —

Universidad de Salamanca Pagina 96



10Nz
senE? +6.25

y sustituyendo en las expresiones anteriores:

AP (E) =

10°77.64.°
Ay (E) =———T[40136+148.72(T - 273.16) |

senyE? +6.25

07°-12.96T +3.718 10° e

—11000
senVE? +6.25 T?

midiendo p, T, e, en el lugar de observacion, y calculando el &ngulo de elevacién E, se
obtiene el retraso troposférico total expresado en metros.

ro| 1
A" (E) =

2.7.5.4 VARIACION DEL CENTRO DE FASE DE LA ANTENA

El centro de fase de la antena es el punto al cual se refiere la sefial de radio medida y
gue generalmente no coincide con el centro geométrico de la antena. Este desplazamiento
depende de la elevacidn, el acimut y la intensidad de la sefial del satélite y ademas es diferente
para L1y L2. Se distinguen dos efectos: el desplazamiento y la variacion del centro de fase de
la antena. La precisién de una antena debe basarse en la variacién del centro de fase de la antena
y no en su desplazamiento. Un desplazamiento constante se puede determinar y tenerse en
cuenta.

El verdadero centro de fase de la antena puede ser diferente del centro indicado por el
fabricante. Este desplazamiento puede deberse a una imperfecta produccion en serie de las
antenas. Una investigacion para determinar estos desplazamientos fue llevada a cabo por Sims
(1985) y se baso en un test de medidas realizadas en laboratorio girando las antenas.

El centro de fase de la antena varia con respecto a las sefiales que llegan de los satélites.
Esta variacion es sistematica y puede determinarse mediante test de pruebas. Sims (1985)
encontrd variaciones de 1 a 2 cm. Sin embargo es dificil modelar la variacion del centro de fase
ya que es diferente para cada tipo de antena. Geiger (1988) muestra las diferentes caracteristicas
de las antenas conicas en espiral, microstrip, dipolos y hélices. Como consecuencia se propone
el célculo directo del efecto de la antena sobre las medidas de distancia con respecto al acimut y
a la elevacion. En Schupler y Clark (1991) se dan funciones simples para un modelado
apropiado del efecto, basadas en test de laboratorio.

2.7.5.5 MULTIPATH

El efecto multipath esta bien descrito por su propio nombre: la sefial emitida por el
satélite llega al receptor por varias trayectorias. Principalmente se debe a las superficies
reflectantes préximas al receptor. Aunque también existen efectos secundarios debidos a las
reflexiones en el propio satélite durante el proceso de emision.

En la figura se ve que la sefial llega al receptor por tres caminos diferentes, uno directo
y dos indirectos, con lo que la diferencia de fase medida es proporcional a las longitudes
seguidas por la sefial.

e —
Universidad de Salamanca Pagina 97



CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

No existe un modelo general que evalGe el efecto de multipath debido a las diferentes
situaciones que se pueden dar. No obstante, su efecto se puede estimar a través de la
combinacion de los cddigos en L1y L2 y las medidas de fase.

El principio de lo anterior se fundamenta en el hecho de que la influencia de los efectos
de la troposfera, el error de los relojes y los efectos relativistas en las medidas de fase y c6digos
son la misma cantidad. Esto no es cierto para la refraccion ionosférica y el efecto multipath
cuyo efecto depende de la frecuencia. Tomando pseudodistancias de codigo y de fases de la
portadora libres de efecto ionosférico y formando las correspondientes diferencias, todos los
efectos anteriormente mencionados, salvo el multipath se anulan. Los residuos, aparte del nivel
de ruido, reflejan el efecto multipath.

SATELITE
e ey
NN
\ ~—
\\ \‘\
\ ~_
-
™~ INDIRECTA
DIRECTA .

; SUPERFICIE
INDIRECTA \ \

REFLECTANTE

\
\, N "{/ 77
\ . /:>r<w-—' I
\\\ ,/// / \
Vﬁ/ /,/ ff////////

////

P

Figura 2.7-13 efecto multipath
La recomendacion es, por tanto, colocar la antena sobre superficies poco reflectantes.

La eliminacion del efecto mencionado es posible utilizando antenas GPS que polaricen
la sefial de forma circular hacia la derecha, ya que las superficies reflectantes las polarizan hacia
la izquierda.

También se puede, reducir su efecto .mediante la utilizacion de planos de tierra de
antenas que absorban a las radiofrecuencias. Este plano horizontal reduce las interferencias de
las sefiales de los satélites cuando la elevacion de los mismos es pequefia, como es el caso
cuando ocurre el fendémeno de multipath.

Desde el punto de vista geométrico es evidente que la sefiales recibidas desde satélites
con una elevacion pequefia son mas propicias para producir el efecto multipath que las sefales
proveniente de satélites con elevacion grande. Es de destacar que las medidas de
pseudodistancias de cddigo estan mas afectadas por este fendmeno que las medidas de fase.

Comparando mediciones realizadas en épocas aisladas, el efecto multipath para
pseudodistancias puede tomar valores de 10-20 m. Bajo ciertas condiciones y en proximidades
de construcciones, el error resultante puede alcanzar los 100 metros.
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Los errores debidos al efecto multipath pueden agruparse, en lo que a pseudodistancias
se refiere, en tres grupos:

e Errores que provienen de una determinada area (es el caso de que la sefial pasa
por una zona con materiales metéalicos) y que puede causar un error en las
pseudodistancias de alrededor de 10 m.

e Errores debidos a reflexiones especulares sobre objetos bien definidos o sobre
superficies reflectoras que se encuentran en las proximidades de la antena.
Puede alcanzar valores entre 2 y 6 m.

o Errores debidos a fluctuaciones de muy baja frecuencia, generalmente asociadas
con la reflexion de las sefiales sobre la superficie del agua, que pueden producir
errores de 10m.

En casos extremos de este fendmeno pueden producirse pérdidas de ciclos.

El efecto multipath se puede estimar en la medida de fase. Segun la ilustracion anterior,
las sefiales que llegan al centro de la antena de forma directa e indirecta se pueden representar a
través de las siguientes expresiones:

sefial directa — a cos ¢
sefial indirecta — 3 cos(p+Ag)

donde:

a =Amplitud de la sefial directa.
9 = Fase de la sefial directa.

B =Factor reductor de la amplitud en la sefial indirecta debido a las reflexiones sobre
una superficie.

A® —Retraso de la fase de la sefial indirecta, funcion de la configuracion geométrica.

La superposicion de las sefiales se representa:
acosp+ fa cos(p+Ap)

Desarrollando:

a Cos @+ ffa COS@COSA@-fa seng senA@
Operando:

a cosg(1+ BcosAp)—a senp( B senAp)
La expresion anterior se puede poner de la forma:

Bya cos (¢+A¢M )

Donde el subindice M indica el efecto multipath. Desarrollando la ecuacion se obtiene:
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By =a cospcosAp,, = fsenAg,, = (3, COSAp,, )a cosAg,, =(ScosAp+1)

Teniendo en cuenta los coeficientes para & COS@y aseng de las expresiones anteriores
obtenemos las relaciones:

BuSenAg,, = fsenAg
By CosAp,, =(BcosAp+1)

Esta expresion representa las dos ecuaciones para las dos cantidades deseadas. Elevando

g

las ecuaciones al cuadrado y sumandolas, obtenemos la expresion explicita para © v , decir:

B =1+ 52 +2/3C0s A

La expresion explicita de Ay se obtiene dividiendo las dos ecuaciones dadas, es decir
que:

[senAp

tgA ="
9o%u 1+ BcosAgp

El factor g puede variar entre 0 y 1. Tomando el valor de B =0 (no hay reflexion y
por tanto tampoco efecto multipath) se obtiene f,, =1 yAg,, =0. Esto nos indica que la

sefial resultante que llega a la antena es la misma que la sefial directa. La mayor
reflexion posible estd definida para el valor. p=1 Sustituyendo de nuevo se

obtiene:

B =+[2(1+cosAp) = 2cos%

senAg Ap
tgp,, = ——2P _q 22
9P 1+cosAg 93

Con lo que la expresion anterior:

El desplazamiento de la fase Ag puede expresarse como una funcién del incremento
de la trayectoria AS En el caso de un reflector horizontal (el terreno):

A(p=lAS =2—hsenE
A A

donde la fase se expresa en ciclos, el parametro h indica la altura de la antena y E es el
angulo de elevacion del satélite.
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Figura 2.7-14 esquema angular efecto multipath

El efecto del multipath es periddico ya que E varia con el tiempo. La frecuencia del
multipath es:

f :MZZ_hcosEd_E
dt A dt

Sustituyendo E por el valor de 45° y dE/dt = 0,07 mrad/s se llega a la siguiente
aproximacién para la portadora L1:

f =0.52110°h

donde la frecuencia se obtiene en Hz si h se expresa en metros, de modo que para una
altura de antena de 2 metros se obtiene un periodo de aproximadamente 16 minutos para el error
de multipath.

El efecto multipath sobre las medidas de fase, en posicionamiento relativo y en lineas
bases cortas, deberia, en general, no superar el valor de 1 cm (suponiendo una buena geometria
y un intervalo de observacion razonablemente largo). Pero alin en estos casos un simple cambio
en la altura del receptor puede incrementar el mencionado efecto y por tanto estropear los
resultados.

Li y otros (1993) proponen la deteccion y reduccién del multipath en campo espectral.
Los datos medidos son transformados por Transformaciones Rapidas de Fourier al campo
espectral. La deteccién y reduccion del multipath se lleva a cabo a través de filtros. Después se
obtienen los datos filtrados a través de la inversa de las Transformaciones Rapidas de Fourier.

En la practica el efecto multipath no representa un gran problema. El sentido comdn y el
conocimiento del sistema por parte del observador le proporcionaran los datos suficientes para
elegir el emplazamiento de la antena del receptor GPS.

Aquellos lugares en los que en sus proximidades existan vallas metélicas o edificios
(estructuras) metalicas deben evitarse como lugares de emplazamiento. En caso de existencia de
vallas metalicas que no se puedan evitar, deberemos elevar la antena por encima de las mismas.
Cuando se trabaja en modo estatico, donde los tiempos de observacion pueden ser largos, los
periodos intermitentes del fendbmeno multipath (multicamino) no representan ningin problema.
Si se trabaja en estatico rapido puede existir mayor contaminacion de la sefial debido al
mencionado efecto, en cuyo caso es conveniente prolongar el tiempo de observacion. Estas
situaciones ocurren, por ejemplo, cuando el receptor se instala en medio de una autopista y estan
pasando continuamente grandes camiones.
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2.7.6 MODELOS MATEMATICOS PARA POSICIONAMIENTO

2.7.6.1 POSICIONAMIENTO RELATIVO

El objetivo del posicionamiento relativo es determinar las coordenadas de un punto
desconocido con respecto a un punto conocido, el cual, para muchas aplicaciones es
estacionario. En otras palabras, el posicionamiento relativo se refiere a la determinacion del

vector que une dos puntos, llamado a menudo baselinea. Sea A el punto conocido, tomado como
referencia, B el desconocido, a calcular y bg el vector baselinea que une ambos.

Si Xy Xz son los vectores posicion de A 'y B, tendremos:
X=X, 404

y las componentes del vector baselinea son:

Xs—X,) (AX
b =| Yo=Y, |=|AY
z.-2, ) \az

Suponiendo simultaneidad de las observaciones en los dos puntos A y B, desde los
satélites j y k, podemos formar combinaciones lineales a base de simples diferencias, dobles
diferencias y triples diferencias. La mayor parte del software existente usa alguna de estas tres
técnicas mencionadas.

2.7.6.1.1 DIFERENCIAS DE FASE
2.7.6.1.1.1 SIMPLES DIFERENCIAS

Dos puntos y un satélite estan implicados. Sean los puntos A Y B, y el satélite j. Las
ecuaciones de la diferencia de fase para los dos puntos son las siguientes:

ga (t)—F157 (t)=pl1A-F15,(t)+ N}
4 (t)-F157 (t) = p} 1 2~115, (t)+ N
y la diferencia entre las dos ecuaciones es:

Los valores de los coeficientes son los mismos para ambos puntos, lo que significa que
la matriz de ajuste va a tener columnas linealmente dependientes.

Utilizando notaciones abreviadas:

N =Ng =N,

y sustituyendo:
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¢AB (t) = p/f\B (t)//’{’+ N/iB _fjé‘AB (t)

que es la forma final de la ecuacion en simples diferencias, donde vemos que ha
desaparecido el término de desviacion del reloj del satélite.

2.7.6.1.1.2 DOBLES DIFERENCIAS

Sean dos puntos A, B, y dos satélites j, k implicados, se pueden formar dos simples
diferencias de acuerdo con la ecuacion anterior:

Gre (1) =pls () A+ N 15,5 (1)

¢/§B (t) = p/'f\B (t)/;H' N/I:B _fkaAB (t)

Formamos una diferencia doble por diferencia de las simples. Asumiendo frecuencias
. j k ~ .
iguales f b =1 para las sefiales de los satélites, el resultado es:

¢AB (t) ¢AB (t) [/OAB (t) pAB (t)]//l"'(N:B NAB)

Utilizando notacion abreviada:

Jk( ) pAB( )/ﬂ“—}_N,ikB

El efecto cancelador de las desviaciones de los relojes de los receptores es la causa por
la que las dobles diferencias son utilizadas. Esta cancelacion resulta de la asuncion de
observaciones simultaneas y frecuencias iguales de las sefiales de los satélites y de los
receptores.

En la ecuacion anterior se utiliza la notacién abreviada:

£ (0=45 (0- 40~ 010011

2.7.6.1.1.3 TRIPLES DIFERENCIAS

Con objeto de eliminar la ambigliedad, y teniendo en cuenta que es independiente del
tiempo, se utilizan diferencias entre dos épocas diferentes t1 y t2:

(tl) pAB (tl)/ﬁ""N/ikB
s (t)= pAB(t ) A+ N;;g
6 (tz t.l. [,0 pAB )]//1

gue podemaos escribir de forma simplificada:

/ilé (t12) pAB (tlz)
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jk
debemos tener en cuenta, que tanto "8 (t“), como '0 AB (tlz) ,estan compuestos de
ocho términos cada uno:

k k j
pAB (tl ) ( ) pé (tz) ( )+pA(t ) Ps (t1)+PA(t1)_p/JA(t1)
k k k j
e (tz) =5 (1) =42 (1)~ 4 () + 84 (1) 45 (L) + 4a (1) - 4R (L)
La principal ventaja de las triples diferencias es la cancelacion de la ambigiedad.
2.7.6.1.2 CORRELACION ENTRE COMBINACIONES DE FASE
En general hay dos tipos de correlaciones, las fisicas y las matematicas. Correlacion
fisica existe siempre que estemos hablando del mismo satélite emisor. Pero usualmente la
correlacion fisica no se tiene en cuenta y tiene mas interés la correlacion matematica,

introducida por las diferencias.

Se asume que los errores de medida de fase siguen una ley normal de media cero y
varianza O . Las medidas de fase son linealmente independientes o incorreladas. Introduciendo

un vector @ gue contenga las fases, entonces tendremos:

cov(@)=0’1
que es la matriz de covarianzas de las fases, donde | es la matriz unidad, cuya
dimension serd el resultado de multiplicar el namero de satélites por el nimero de receptores y
por el nimero de épocas.

2.7.6.1.2.1 SIMPLES DIFERENCIAS

Considerando dos puntos A y B, un satélite j, en una época t:

B (1) =43 (1) -4 (1)

que es la simple diferencia correspondiente. Formando una segunda simple diferencia,
para los dos mismos puntos, otro satélite k, y la misma época:

B (1) =5 (1) —ox (1)

Estas dos simples diferencias, podemos expresadas del siguiente modo:

SD=Co®
donde:
A (1)
o[ #s0 o | B0
s (1) #a (1)
d (1)
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-11 0 O
C=
0O 0 -1 1
Aplicando la ley de propagacién de covarianzas:
cov(SD)=Ccov(®)C'
COV(SD) =Cco’IC' =5°CC!

o (10}
CC—20 1—2I

gue sustituyendo tenemos:
cov(SD) =20
Esto demuestra que las diferencias simples estan incorreladas. Si consideramos mas de
una época, la matriz de covarianzas tendra la dimension del nimero de simples diferencias
consideradas.
2.7.6.1.2.2 DOBLES DIFERENCIAS

Sean tres satélites, j, k, I, considerando j como satélite de referencia. Dos puntos A y B,
y una época t. Formando las dobles diferencias:

/ig (t) = ¢:B (t)_¢/iB (t)
e (1) = e (1)~ Hie (1)

escribiendo estas dos ecuaciones en forma vectorial:

DD=C SD
donde
. ) (t
s (1) ¢k (1) 110
DD=|"" SD=| ¢}, (1) C:( J
s (1) . 101
s (1)

La matriz de covarianzas viene dada por:
cov(D)=Ccov(SD)C'
y sustituyendo cov (SD), por el valor antes calculado:
cov(DD)=2c"CC'

0, explicitamente, utilizando la matriz C obtenida anteriormente:
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2 1
cov(DD) =20?
1 2
Lo que muestra que las dobles diferencias estan correlacionadas.
La matriz de pesos, P(t) se obtiene de la inversa de la matriz de covarianzas:

donde se han utilizado dos dobles diferencias en una época t.

Si npp es el nimero de dobles diferencias en la época t, la matriz de correlacion sera de
dimension npp X Npp, Y viene dada por:

N -1 -1

P(t)= 1 1 -1 nyp = -1
206% ngp +1

-1 -1 ... nyp

Para el caso de cuatro dobles diferencias la matriz anterior se escribe:

4 -1 -1 41
1 1/-1 4 -1 1

t)=
( ) 26°5|-1 -1 4 -1
-1 -1 -1 4

Hasta el momento s6lo se ha considerado una época. Para las épocas t1, t2, t3, la matriz
de correlacion se convierte en una matriz diagonal de bloques:

donde cada elemento de la matriz es asi mismo una matriz. Las matrices P(t;) no tienen
por qué tener la misma dimension, dado que su dimension dependerd del nimero de dobles
diferencias que existan en cada época.

2.7.6.1.2.3 TRIPLES DIFERENCIAS
Las ecuaciones de triples diferencias son ligeramente mas complicadas porque se deben

tener en cuenta varias cosas. La covarianza de una Unica triple diferencia se calcula aplicando la
ley de propagacion de covarianzas a la siguiente relacion:

/ilé (t12) :¢KB (tz)_¢/i5 (tz)_¢/l-(\B (t1)+¢ﬁj\B (t1)

Formamos ahora dos triples diferencias, con las mismas épocas, pero afiadiendo un
satelite mas, el I:
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/i'é (tlz) = ¢,§B (tz)_¢/i|3 (tz)_¢/l-<\s (t1)+¢/{s (tl)
/ila (tlz) = ¢/I-\B (tz)_ﬁs (tZ)_¢,IAB (t1)+ Aj\B (tl)

Sean:

TD=| °
Dl () 10 -1-101

(
(
¢;£I(3(t12)\] C:(l -1 0 11 0] SD= @,IABEtl
(
(

TD=C SD

y la matriz de covarianzas para el caso de triples diferencias:
cov(TD)=2o°CC'

4 2
cov(TD)zzaz(2 4J

Puede observarse que, por ejemplo, la triple diferencia TD¥(t,,) est4 compuesta por dos
simples diferencias (con los signos de acuerdo con la siguiente tabla) para los satélites j y k en la
época t; y de dos simples diferencias para los mismos satélites pero en la época t,. Del mismo
modo, esto mismo sucede para la otra triple diferencia TD (t,) Asi los coeficientes de la
siguiente tabla son los mismos que los de la matriz C. Finalmente, el producto C C' que aparece
en la ecuacion anterior. Todas las combinaciones de los productos de dos filas (una fila
representa una triple diferencia) deben ser tenidos en cuenta. El producto filal x filal produce el

elemento de la primera fila, primera columna de C C' el producto filal X fila2 produce el
elemento de la primera fila, segunda columna de C C' etc.

Epoca t t
Satélite jki jki
TD ¥(t;,) 1-10 -110
TD M(t1,) 10-1 -101

Tabla 2.7-3 Relacion épocas-satélites y triples diferencias

La siguiente tabla muestra la correlacion del segundo grupo de triples diferencias si se
toman las épocas adyacentes ty, t, y ts.

Universidad de Salamanca Pagina 107



CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

Se consideran dos casos, como puede verse en la tabla anterior en que un intercambio
de los satélites para una triple diferencia causa un cambio del signo de los elementos de fuera de
la diagonal de la matriz C C". Por otra parte la correlacion de TD *(t;,) y TD *(ty,) produce
valores + 1 fuera de la diagonal. Basandose en una tabla tal como la tabla anterior cada caso se
puede hacer manualmente con facilidad.

2.7.6.1.3 POSICIONAMIENTO ESTATICO RELATIVO

En la medicion estatica de una baselinea entre los puntos A y B, los dos receptores
deben permanecer inmoviles durante toda la sesion de observacion. En lo que sigue se
investigan las simples, dobles y triples diferencias con respecto al nimero de ecuaciones de
observacion e incognitas. Se supone que en los dos sitios de observacion A y B se pueden
observar los mismos satélites en las mismas épocas. El problema practico del seguimiento de las
sefiales de los satélites no se considera aqui. EI nimero de épocas de observacion se designa por
n; y el nimero de satélites por n;.

La expresion de las fases dada por la ecuacion ,siguiente donde el error del reloj del
satélite se supone conocido, no se incluye aqui, debido a que no existe conexién (no hay
incognitas comunes) entre los puntos A y B. Los dos conjuntos de datos se tratarian por
separado, lo que equivaldria al posicionamiento absoluto.

¢ ()-8 (t)=pl 12115 (t)+ N/
nj nt > 3 +nj+ nt
Se puede obtener una ecuacion de simples diferencias para cada satélite y para cada

. , . n..n , S - .
época. El nimero de medidas es entonces '" ‘el nimero de incognitas lo escribimos debajo
del término correspondiente de la ecuacién de simples diferencias.

dre (1) =pls () A+ NL — 15,4 (1)
n,n =3+n;+n,

de lo anterior se obtiene la relacién:

Esta Gltima ecuacion es equivalente a la deducida anteriormente, que expresan,
tedricamente, los requerimientos minimos para obtener una solucion. Un solo satélite no

proporciona una solucion ya que el denominador de la ecuacion anterior se hace cero. Con dos
- . n2>5 . N>7/306n >3
satélites, se obtiene 't~ "y para el caso normal de cuatro satélites ! M .

Para el caso de utilizar las expresiones de dobles diferencias, la relacion entre las
medidas y las incognitas se obtienen de modo similar. En el caso de dobles diferencias se

. .. . n - . n -1 ) .
necesitan como minimo dos satélites. Para "t satélites se obtienen ! dobles diferencias en

, , . . n.—1)n ,

cada época, de modo que el nimero total de dobles diferencias es ( ! ) . El nimero de
incognitas lo escribimos debajo del término correspondiente de la ecuacion de dobles
diferencias:

e —
Universidad de Salamanca Pagina 108



0 == pl (1) + N
(n;=1)n; 23+(n, -1)

de donde se obtiene la relacion:

En este caso el nimero minimo de satélites nj =2 aconduce a n, >4 en el supuesto

de cuatro satélites, se requiere un minimo de dos épocas. Para evitar la formacion de ecuaciones
de dobles diferencias linealmente dependientes, se utiliza un satélite de referencia junto con las
medidas de los demas satélites. Por ejemplo si las medidas se hacen con los satélites 6, 9, 11y
12, y el satélite 6 se utiliza como referencia, en cada época se forman las siguientes dobles
diferencias: (9-6), (11-6) Y (12-6). Otras dobles diferencias serian combinaciones lineales de
ésta y por tanto linealmente dependientes. Por ejemplo la doble diferencia (11-9) se puede
formar restando (11-6) y (9-6).

Para el modelo de triples diferencias las incégnitas solamente son las tres coordenadas
del punto. Para una triple diferencia se necesitan dos épocas. Consecuentemente en el caso de

n . n-1 I ) . . .
t épocas, se pueden formar ! combinaciones de épocas linealmente independientes, de
este modo tenemos:

. 1
/ig (t12) = Zp)\lé (t12)

(n,-1)(n -1)=3

obteniéndose de la Gltima expresion:

. - i N=2,1n2
En la que se puede observar que para el nimero minimo de satélites Para

el caso de ", =4 satélites, se requieren 4 épocas.
2.7.7 PROCESADO DE DATOS
2.7.7.1 PREPROCESADO DE LOS DATOS
2.7.7.1.1 MANE]JO DE LOS DATOS
Los observables, el mensaje de navegacion y otra informacion adicional se almacena

generalmente en un fichero en formato binario que depende del receptor empleado. La descarga
de los datos almacenados en el receptor se realiza previamente al procesado de los mismos.

e —
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La mayor parte de los fabricantes de GPS han disefiado un sistema para el manejo de los
datos, y cada uno de ellos funciona de forma algo diferente, en las sesiones siguientes se
describe un esquema de proceso general y los principios basicos usados.

2.7.7.1.1.1 GESTION DE LOS DATOS

Durante un trabajo GPS multisesion y multibaselinea, una gran cantidad de datos (en el
orden del Gigabyte) pueden ser utilizados.

Para archivar y procesar estos datos en un tiempo razonable se debe utilizar una
estructura de datos apropiada. Ademas de diferentes conceptos, un método basado en las
posiciones de los puntos y las diferentes sesiones se describia continuacién.

La cabecera de cada fichero de una sesion debe contener el identificador de la sesion y
la lista de los sitios ocupados, a continuacion se incluyen los bloques de datos, el primero de
ellos debe contener los mensajes de navegacién para todos los satélites medidos en la sesién.
Para cada punto, se debe utilizar un bloque adicional para almacenarlos siguientes datos:

e Datos y observaciones (fases de la portadora, distancias de codigo, datos
meteorol6gicos).

e Resultados intermedios (posiciones de navegacion, mensajes de diagndstico).

o Informacion suplementaria (descripcion del punto, receptor, observador).

2.7.7.1.1.2 INTERCAMBIO DE DATOS

El intercambio de los datos es necesario cuando se utilizan receptores diferentes en un
trabajo o se utilizan datos que han sido medidos con un equipo diferente al que nosotros
utilizamos.

El formato RINEX (Receiver Independent Exchange) fue definido por Gurtner (1989).
El formato consiste en tres tipos de ficheros ASCII:

e El fichero de datos de observacion.
e Elfichero de datos meteoroldgicos.
o El fichero del mensaje de navegacion.

Los registros de cada fichero tienen longitud variable con un méaximo de 80 caracteres
por linea. Cada fichero se compone de una sesion de cabecera y otra de datos. La seccion de
cabecera contiene la informacion genérica del fichero y la seccién de datos los datos
propiamente dichos. Los ficheros de datos de observacion y meteorolégicos debe ser creados en
cada sitio de observacion, mientras que los de los mensajes de navegacion son independientes
del sitio.

En la actualidad el formato RINEX es el mas utilizado, y como consecuencia los
fabricantes de equipos suelen proporcionar el software adecuado para realizar la conversion del
formato binario de sus receptores al RINEX.

El nombre de los ficheros RINEX es de la forma "ssssdddf.yyt", donde los cuatro
primeros caracteres son el identificador del sitio (ssss), los tres siguientes indican el dia del afio
(ddd) y el octavo caréacter es el indicador de la sesion (t). Los dos primeros caracteres de la
extension representan las dos ultimas cifras del afio (yy) y el tipo de fichero se representa por el
altimo carécter (t). El designador del satélite es de la forma "snn", donde el primer caracter es el
identificador del sistema de satélites (s) y los dos restantes (nn) es el nimero de satélite (el
nimero PRN). De este modo el formato RINEX permite la combinacion de observaciones de
diferentes tipos de constelaciones de satélites.
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2.7.7.2 RESOLUCION DE AMBIGUEDADES
2.7.7.2.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Las ambiguedades son inherentes con las medidas de fase y dependen del satélite y el
receptor. No dependen del tiempo, siempre que la medicién del satélite se mantenga sin
interrupcién. En el modelo para la fase:

1 1
_ L fASHN- L g
$=7° 2

la ambigliedad se representa por N. Tan pronto como la ambiguiedad se determina como
un valor entero, se dice que la ambigliedad estd resuelta o fijada. En general fijando las
ambigiedades se aumenta la precision de la solucion de la baselinea, pero algunas veces
soluciones con ambigliedades fijadas (valoras enteros) y ambigliedades reales pueden coincidir
dentro del intervalo de pocos milimetros.

La utilizacion de dobles diferencias en lugar de simples diferencias en el procesado de
las fases de la portadora es importante, la razén es que en el caso de simples diferencias es
necesario tener en cuenta un parametro desconocido adicional para el error del reloj del receptor
lo que complica la separacion del error del reloj y las ambigliedades enteras. En el caso de
dobles diferencias los términos del error del reloj han sido eliminados y la determinacion aislada
de las ambiguedades es posible.

En orden a utilizar la alta precision de los observables de la fase de la portadora deben
resolverse las ambigliedades como un valor entero correcto, ya que un ciclo de la portadora que
LI puede ocasionar un error de 19 cm. Es preciso sefialar que no siempre posible resolver las
ambigliedades como enteros, una de las razones en la longitud de la baselinea. Cuando se
consideran baselineas cortas de menos de 20 km, el modelo para dobles diferencias de fase
puede simplificarse y escribirse:

2 (1) = phs (1) + AN +ruido

ya que los efectos de la ionosfera, troposfera y otros efectos menores pueden
despreciarse, de modo que ningln error residual significativo de estos términos afecte a los
parametros incognitas, es decir las coordenadas de la estacién y las ambigiiedades, y no tendra
el efecto de degradar la exactitud en posicién o el caracter entero de las ambigiiedades. Asi en
aplicaciones que requieran mediciones a gran distancia de la estacién de referencia seréa
necesario instalar varias estaciones de referencia intermedias para conseguir la resolucion entera
de las ambiguedades.

Otro aspecto importante en la resolucion de ambigliedades es la geometria de los
satélites que puede tenerse en cuenta desde dos puntos de vista. Primero el nimero de satélites
medidos en cada instante, en general conduce una mano a un mejor valor de la dilucién de
precision (GDOP). El segundo punto con respecto a la geometria es el tiempo necesario para
resolver las ambiguiedades, la informacion contenida en la fase de la portadora es una funcién
del tiempo, el cual estd directamente con correlacionado con el movimiento del satélite. Este
altimo punto puede ilustrarse a través del siguiente ejemplo. Supongamos dos conjuntos de
datos, el primero de ellos consiste en las observaciones realizadas cada 15 segundos durante 1
hora, es decir 240 medidas por satélite. EI segundo conjunto de datos consiste en las
observaciones realizadas cada 1 segundo durante 4 minutos, es decir también tiene 240 medidas
por satélite. Aunque el nimero de medidas es el mismo, la informacion contenida no lo es. El
primer conjunto de datos tiene una probabilidad alta de resolver unas ambigiiedades correctas ya
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que el tiempo transcurrido es alto. El tiempo es un componente critico la resolucion de
ambigliedades e incluso con buena disposicion geométrica de los satélites.

El multipath es también un factor critico en la resoluciéon de ambigliedades, y cémo el
multipath depende de la estacion, puede ser importante incluso para baselineas cortas. Como en
el caso de los errores atmosféricos y los orbitales para las baselineas largas el multipath tiene el
efecto de contaminar las coordenadas de la estacion y las ambigliedades.

La resolucion de ambigliedades implica dos etapas, la primera es la generacion de una
serie de combinaciones de potenciales ambigiedades enteras que serdn consideradas por el
algoritmo. Una combinacidn es el conjunto de una ambigiiedad entera por cada doble diferencia
de pares de satélites. Para determinar estas combinaciones es necesario definir un espacio de
busqueda. El espacio de busqueda es el volumen (n-dimensional) de incertidumbre el cual rodea
a las coordenadas aproximadas de la localizacion de la antena. Ya que el espacio de busqueda
muestra que ambigiiedades enteras deben ser consideradas, es necesario seleccionarlo de una
forma conservadora ya que debe contener las coordenadas verdaderas de la posicion de la
antena. En el caso del posicionamiento estatico, este espacio de busqueda puede ser definido
partir de la resolucién de las ambigiedades reales, mientras que en el posicionamiento
cinematico se realiza a partir de las soluciones de pseudodistancias de codigo.

Un aspecto importante en esta primera etapa de la resolucion de las ambigiiedades es
que el tamafio del espacio de blusqueda afecta a la eficiencia, es decir a la velocidad de célculo
del proceso. Un espacio de busqueda grande proporciona un nimero alto de combinaciones de
potenciales ambigiiedades enteras, lo que incrementa el esfuerzo de calculo necesario. Esto es
muy importante en las aplicaciones cinematicas donde se debe obtener una solucién en tiempo
real, siendo necesario ajustar el tamafio del espacio de busqueda para que el tiempo de célculo
NO sea excesivo.

La segunda etapa en el proceso de resolucion de las ambigiiedades es la identificacion
de la combinacién de ambigiliedades enteras correcta. El criterio usado en varias técnicas de
resolucion de ambigliedades es la seleccion de la combinacion de enteros que minimizan la
suma de los cuadrados de los residuos (SSR) en el sentido de minimos cuadrados. El
razonamiento para la eleccién de esta solucién proviene de que la combinacion que mejorase
ajuste a los datos sera la solucién correcta.

Aunque el criterio anterior basado en el analisis de los residuos es bastante directo, es
necesario tener en cuenta algunas cuestiones con respecto a las dificultades potenciales de este
método. La primera es que la teoria de minimos cuadrado se supone que los residuos deben
estar normalmente distribuidos, y en muchos casos esto no es cierto debido a los errores
sisteméticos tales como multipath, la oOrbita y la atmdsfera. Esta es la razén por la que la
resolucion de ambiguedades falla en las baselineas largas, sin embargo si existe un multipath
muy fuerte puede incluso fallar en baselineas cortas.

Una segunda cuestion es la necesidad de disponer de una significacion estadistica
cuando se eligen unas ambigliedades enteras. Esto significa que la combinacion de
ambigiedades enteras que mejor se ajusta a las medidas podria no ser significativamente mejor
gue otras combinaciones.

Los efectos sistematicos remanentes mencionados anteriormente juegan un papel aqui
también junto con el tiempo, la resolucion de ambigliedades es méas dificil en intervalos de
tiempo cortos.
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2.7.7.2.2 METODOS BASICOS

2.7.7.2.2.1 RESOLUCION DE AMBIGUEDADES CON DATOS DE FASE DE UNA
FRECUENCIA

Cuando sélo se dispone de medidas de una frecuencia (LI 6 L2), las mismas se modelan
de acuerdo con la ecuacion anterior, que después de ser linealizada se puede procesar.
Dependiendo del modelo elegido un nimero determinado de incégnitas (coordenadas del punto,
parametros del reloj) ademas de N se estiman en un ajuste comun. En esta aproximacion
geométrica, los errores no modelados afectan a todos los pardmetros estimados el ajuste, de
modo que el carécter entero de las ambigledades se pierde y se estiman como valores reales.
Para fijar las ambigliedades como valores enteros se puede hacer un ajuste secuencial, de modo
que después del ajuste inicial la ambigiiedad con un valor calculado cercano a uno entero y con
un error estandar minimo se determina como la mas posible. En una segunda fase se repite el
ajuste con el valor de la ambiguedad fijo (una incognita menos) para fijar los valores de otras
ambigiedades y asi sucesivamente. Cuando se utilizan dobles diferencias en baselineas cortas
este procedimiento da buenos resultados. El factor critico es la refraccion ionosférica que
precisa ser modelada para obtener una solucion correcta de todas las ambigliedades.

2.7.7.2.2.2 RESOLUCION DE AMBIGUEDADES CON DATOS DE DOS FRECUENCIAS

La resolucion ambigiiedades cambia significativamente cuando se utilizan datos de fase
de dos frecuencias, ya que existen varias ventajas a causa de la posibilidad de formar varias
combinaciones lineales con los datos. Se han propuesto técnicas de banda ancha y banda
estrecha.

De acuerdo con lo visto, denominando ¢L1 y ¢|-2 a los datos de fase de las frecuencias L1
y L2, la sefial de banda ancha se construye:

9, = ¢|_1 _¢|_2
La frecuencia de esta sefial f»=347.82MHz y su correspondiente longitud de onda
4, =862¢M 46 tiene un incremento significativo, comparada con la de las ondas originales
cuyas longitudes de onda son 19,0 y 24,4 cm. Esta longitud de onda mayor Ao proporciona un
incremento del espaciado de las ambigliedades. Esta es la clave para la resolucion de las

ambigliedades enteras. Para mostrar el principio si consideramos los modelos de las fases de las
portadoras LIy L2:

1 1 iono
¢L1:7p+leA5+NL1_TA (Ll)

L L
1 1 iono
@LZZZP+fL2A5+NL2 _/I_LZA (LZ)

. . f(a=¢C _ A€ (F) =
Sustituyendo A por la frecuencia ( % ) y sustituyendo (f) % ? las
gcuaciones anteriores se escriben:

e —
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f, A
O =—p+f A0+N_ ——
LT P “oof,
f, A
D ,=—2p+f AG+N, ———
L2 =70 prl, L CfL2
Restando las ecuaciones anteriores:
D, :f—“’p+fwA5+ N, AL
C C le sz
donde: @, =@, - D, ; f, =]’:|_1 —f,_2 N, =N, —N_

. - - N
El ajuste basado en el modelo de banda ancha utiliza ambigtiedades "¢ banda ancha
que se resuelven mas féacilmente que las de las portadoras basicas. Para calcular las

f
ambigiiedades de las fases medidas (por ejemplo L1) se divide la primera ecuacion por Lty

f .
por "« y restando ambas ecuaciones nos queda:

1l L _Ou N, AFT 1
fLo f, f, f, cf |f, f_
lo que nos permite despejar la ambigtedad:
f f
N, =@, —(®,-N,)2qr 2 Aty o
' ' f, cf, cf, f.,

Los términos que representan la influencia ionosférica puede agruparse como:

A 'I:{o'f,_2 —f,_l'f,_2 -i—ff1 _A f(gsz +fL1 (fl_1 _fli) _A 1:|_2 +f|_1
c ff,f T c ff,f ¢ ff

L@

La expresion para el calculo de NLl puede entonces escribirse:

f f +f
N, =@, _(Qw_Nw)f_LlJré ;2 f L
Lo,

[
de modo analogo se puede calcular NLz’ reemplazando L1 por L2 y viceversa en la
ecuacion anterior, donde se puede observar que no estan presentes la distancia p y los errores
de reloj AJ , sin embargo estan implicitamente contenidosen N .

El término que representa el efecto ionosférico aunque se conserva en las ecuaciones, se
elimina en la baselineas cortas con refraccion ionosférica similar en ambos extremos (usando
dobles diferencias). Para las baselineas largas con condiciones ionosféricas irregulares, el
término ionosférico puede ocasionar problemas. Aparte de esta combinacion de banda ancha se
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consideran otras combinaciones tales como la combinacion libre de efecto ionosférico @,.. La

desventaja de esta combinacion es que la ambigiiedad no es un nimero entero. Esto plantea una
especie de circulo vicioso: las ambigiiedades no pueden ser resueltas donde la ionosfera es

irregular, por otra parte si el efecto ionosférico se elimina con el uso de @, se destruye el
caracter entero de las ambigliedades.

2.7.7.2.2.3 RESOLUCION DE AMBIGUEDADES COMBINANDO DATOS DE FASES DE DOS
FRECUENCIAS Y DATOS DE CODIGO

El mayor inconveniente que tiene la utilizacion de las medidas de banda ancha es la
influencia de la ionosfera que se incrementa con la longitud de la baselinea. Este problema
puede eliminarse utilizando una combinacién de datos de fase y de cddigo. Si consideramos los
modelos de las fases de las portadoras y los cédigos:

D, :BfL —i+ N, +f_406
1 C 1 Cle 1 1

o, A
& ==Ff ——+N_+f_A46
L, C L, CfLZ L, L,

R, =£fL +i+fl_ A0
1 C 1 Cle 1

R, :EfL +i+f|_ A6
2 C 2 Csz 2

donde ambas estan expresadas en ciclos de la correspondiente portadora. Se dispone de
cuatro ecuaciones con cuatro incégnitas para cada época, las incognitas son (p/ C+A5), Ay

las ambigliedades NLl y NL2 , de modo que las incégnitas pueden expresarse explicitamente en
funcion de las cantidades medidas sin mas invertir el sistema anterior.

Las ambigiiedades Ny N, se pueden calcular haciendo uso de, N, =N_—N_
formando las diferencias entre las respectivas medidas de fase y codigo:

la distancia geométrica y los errores de los relojes se eliminan. Restando ambas
ecuaciones:

w

2Af, —f
@w_RLl_'_RLz:% 1 1 +N(u:#+N
c\f, f, cf f,

Dividiendo las ecuaciones de cddigos por le y fL2 respectivamente:
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R
L1:£+i2+415
f, ¢ cf]

R
L2:£+A2+A5
f, ¢ cff

restando las dos ecuaciones:

R, R, _Af1 1
f, f, clff £

operando en estas expresiones se obtiene:

szRLl _leRLZ _ éfl_zz _fli _é(sz _le)(sz +f|—1)
ff. c f2f2 ¢ fff f
szRLl _leRLz __éle _fl_2
ff. c ff_

gue puede sustituirse por (9.24) para eliminar el valor del efecto ionosférico A:

f R -f_R
@ -R +R =-2-212 b N
1 2 le_l_sz

@

en la que despejando N :

N, =@, +ﬁ[(—RH +Ry)(F, ., )+2f R, -2 R, }
-, +ﬁ[—RLlle +R f, +f R, —f R, ]

fo—f
=5 +ﬁ[RL1 + RL2]

Esta ecuacion tan sencilla permite calcular la ambigiiedad de banda ancha N,, para
cada época y en cada punto. Ademas es independiente de la longitud de la baselinea y de los
efectos ionosféricos. Aunque todos los efectos sistematicos se eliminan en la expresion anterior,
el efecto multipath permanece y afecta a las medidas de fase y de cédigo de forma diferente. El

multipath suele ser el responsable exclusivo de la variacion de "« en varios ciclos de una
época a otra. Estas variaciones pueden eliminarse efectuando medidas en un periodo largo.
Una vez calculadas las ambiguedades @, utilizando la ecuacion anterior se puede

N ) . . .
calcular %, pero es preciso conocer el valor del efecto ionosférico. Para evitar esto se puede
utilizar el procedimiento siguiente que utiliza las ecuaciones de las medidas de fase:

e —
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f
D =—+f A5+ N, _A
1 C 1 1 Cle
f
D =—2+f AS+N, A
2 C 2 2 CfL2

- . f f
multiplicando la primera por "“t la segunda por 2y restandolas:

f o, —f o, =§(f52 —f2 )+ A5 (F2 —F2 )+ N, —F N,

sustituyendo N, =N, =N,y f =f_—f_ se obtiene:

[2)

fL@, —f,@, =2 (f2 2 )+ A5(12 —£2) =1 N, +N, (f, -,)

f| oL f c

[2] [4]

f f
N, =2 i(@Lz+Nw)—(£+A5j(fL2+le)
gue es una ecuacion para la determinacion de NL1 libre de efecto ionosférico.

: . A . N N ) .
Si se combinan los términos que contienen a “ y @) en un sélo termino, se
) . . . N
destruye el caracter entero del mismo. Este caracter entero puede conservarse si se calcula 2y

N . , .
L mediante las formulas anteriores.

Este procedimiento descrito no es Unico y diferentes autores utilizan procedimientos de
célculo de ambigtiedades basados en la utilizacion de medidas de codigo y de fase. Esta técnica
es también apropiada para la resolucion instantdnea de ambigiiedades en aplicaciones
cinematicas.

La resolucion ambigliedades combinando datos de doble frecuencia de c6digo con bajo
nivel de ruido y datos de fase, es posible casi en cualquier circunstancia y con unas pocas
épocas de medicién. Datos de cddigo de alta calidad se pueden obtener con muchos de los
receptores actuales.

Si existe al menos un satélite redundante (cinco) se puede aplicar la técnica de minimos
cuadrados. Loomis (1989) utiliza la informacién del satélite redundante en el vector de estado y
utiliza la técnica del filtro de Kalman. El nimero de estados se relaciona con el nimero de
satélites y varia de ocho a doce para cuatro a ocho satélites visibles. Se necesitan tres cuentas de
estado para la posicién, una para el reloj del receptor, y las restantes para las ambigiiedades
enteras.

Cuando se comparan varios métodos es importante tener en cuenta el nimero de épocas
de medicion necesarias para alcanzar la solucion. Hatch (1990) menciona que con una sola
época puede ser suficiente para baselineas cortas si siete 0 mas satélites pueden ser medidos.
Este dltimo requisito es la restriccion méas importante del método. Loomis sin embargo
considera que se debe disponer de un tiempo suficientemente largo para la solucion de las
ambigliedades, aunque se pueda utilizar con receptores de una frecuencia.

e —
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2.7.7.3 AJUSTE DE MODELOS MATEMATICOS
2.7.7.3.1 LINEALIZACION

De todos los modelos matematicos para posicionamiento vistos hasta ahora el Gnico
término que contiene incognitas en forma no lineal es o, que viene dada por la formula:

A O=[(C X+ (1 O-¥) +(2 -2 | =1 (x,%.2)

cuyas incognitas son las coordenadas X;, Y;, Z; en forma no lineal. Si suponemos
conocido un valor X,,,Y,y,Z;,, aproximado para las incdgnitas, podremos calcular una
distancia aproximada:

Py (t)=[(x j (t)_xio)2 +(Y? (t)_YiO)Z +(2 (t)—Zio)z}% = (Xio,Yi0.Zio)

Disponiendo de valores aproximados podremos expresar las incdgnitas del siguiente

modo:
X, =X, +AX,
Y, =Y, +AY,
Z = ZiO +AZ,

donde AX,,AY;,AZ, son ahora las incognitas. La ventaja de estos, es que la funcion

f (Xi Y,,Z;) pude ser reemplazada por:
f(Xio +AX, .Y +AY,,Z,y +AZ;)
que admite un desarrollo en serie de Taylor, con respecto al punto aproximado:

F(X,.Y,,Z;) =1 (Xio +AX; Y, +AY,, Z, +AZ,) =
=1 (X ,Yio,zi0)+[a f(Xio.Yi0. Zio )/ 8Xi0:|AXi0 +

+[ 0 F(Xi0.Yi0:Zio )/ ;g |AY;y +

+[ 0 F(Xig Yip: Zig) 82,y |AZig + .

despreciamos todos los términos, a partir del ultimo lineal. Las derivadas parciales se
calculan del siguiente modo:

[8 f(Xi0.Yi0:Zi0) 1 OXig :(Xj(t)_xio)/pi{) (t)
[8 f(XiO ’YiO7Zi0)/aYiO]:(Yj(t)_YiO)/piJ;) (t)
[8 f(xio ’YiO’ZiO)/aZiO :(Zj(t)_zio)/Pi{) (t)
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gue serian las componentes de un vector unitario, desde el punto aproximado, hasta el
satélite. Y concluiremos escribiendo:

P! (t) =p} (t)—[(X '(t)- Xio)/ pi{) (t)]AXi _[(Y j('[)_Yio)/ pi{) (t)]AYi
-[(Z'(1)-2,)1 ph (1) ]2z
y esta ecuacion es lineal con respecto a las incognitas AX;,AY;,AZ,

2.7.7.3.2 MODELO PARA EL POSICIONAMIENTO RELATIVO

En posicionamiento relativo la técnica utilizada es la medida de fases de la portadora.
Para su tratamiento tedrico se ha escogido el modelo de dobles diferencias de fase.

Teniamos que la medida de fase para dos puntos A y B es:
@5 (0)- 18 (1) =2 pL (1) + N1 £, (1)
@5 (0)- 57 (1) =2 pd (1) + NI - £, (1)
La diferencia de las dos ecuaciones anteriores es:
@3 (1) -3 (1) =3[ 24 (1) A0+ NE=NL = £, (6) -0, (1)]

gue es la ecuacion de las simples diferencias ya vista. Ahora bien, llamando:

Njs =Ng N
Sps (1) =05 (t) =5, (1)
Bro (1) = 45 (1) =4 (1)

y sustituyendo en la ecuacion anterior:
Dl (1) =7 Pl (V) + NJo — 15,
Esta ecuacion la tomamos como la ecuacion final de las simples diferencias:
Ol (t)= %pg\B ()4 Ny — 16,4 (1)
ok, (1) = % s (1) 4 NK, — £46,4 (1)
Restando ambas:

: 1 _ :
q)kAB (t)_q)JAB (t) = Z[IO;B (t)_p;J\B (t):|+ NXB - NAB

Universidad de Salamanca Pagina 119



CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

Procediendo de forma anéloga a la seguida con las simples diferencias, para los satélites
j, k, tendremos que la expresién anterior la podemos escribir de la forma:

. 1 . .
Ol (1) = ol (1) + N
Cuya caracterizacién de términos es:

D (1) =D (1)@} (t)- D (t)+ DL (L)
pis (1) =P (1) = pL (1) = P (1) + pA(L)
NJ =Ng—NJ-NK+NJ

Multiplicando la ecuacion por A se tiene:
j _ ik jk
AD g (t) = Pre (t)+/1NAB
P
cada uno de los términos de A8 se linealiza segln lo expresado anteriormente con lo
que, para el caso que nos ocupa, quedara:

X ()= Xgg AX YE(t)-Y

p,ikB :pgo - K (t) B K (t)BO AYB
BO BO
_Zk(t)_zso 7 Xj(tj)_xso X, Yj(t)_YBo AY,
Pro t) Po t) Pro (t)
() K (+)_ K (+)_
Z (t) Zgg ZB—X (t) X o X (E) Yo AY,
Pso t) Pro t) Pno (t)
k() _ j _ It)—
& (tk) 210 AZ, + (tj) Xao AX, (tj) Yao AY,
Pno t) Pho t) Pro (t)
220 7
Pho t) ’

Dada la farragosidad de las expresiones y a fin de obtener la ecuacion linealizada 1=Ax
se introducen las siguientes abreviaciones:

X () =X X ()= Xy

RN Ty RN S
ik _Yk(t)_YAo _Yj(t)_YAo
i (t) - Pio (t) p/{o (t)
K _ZH)-Zy 2P ()-Zy
S RPN T RN Y
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X ()= X5y X' ()= X4

OO A
ik _Yk(t)_YBo _Yj(t)_YBo
R () N
ok RAUVRTIRAUR
SN RN

y: Iiks = ﬂ“q)jka (t)_pgo (t)"'péo +pt\0 (t)_p/io (t)
De acuerdo con lo anterior la ecuacion linealizada es de la forma:
156 =aj (1) AX,, +alk (t)AY, +ak (t)AZ, +
ajs (t)AXg +ajs (1)AY, +ajs (t)AZg + AN

Si suponemos conocido uno de los puntos, por ejemplo el A (es condicion necesaria
para el posicionamiento relativo), tenemos que:

AX,=AY,=AZ, =0
Con lo que la expresion anterior queda:
155 =aks (1) AX , +ajs (t)AY, +aj (t)AZ, + AN

Como en los casos anteriores, si ahora suponemos cuatro satélites 1, 2, 3, 4, en dos
épocas (t;) y (1), observados por dos receptores situados en A y B, las matrices vectoriales del
sistema quedaran:

IfB (tl) AX,

I:,E-\gB (tl) AYB
[T (t) | AZg
1= 12 X= N 2
|AB (tz ) AB

2 (t.) Nia
14

s () N

2.7.8 TRANSFORMACION DE LOS RESULTADOS GNSS
2.7.8.1 INTRODUCCION

El sistema de referencia oficial para el GNSS es el sistema geodésico mundial de 1984
(WGS-84). Cuando se utiliza GNSS las coordenadas de los puntos del terreno se obtienen en
este mismo sistema de referencia.

El topdgrafo, en general, no necesita las coordenadas de los puntos referidas a este
sistema global, prefiere disponer de los resultados en un sistema de coordenadas local de
coordenadas geodésicas, coordenadas planas o como vectores combinados con otros datos de
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topografia clasica. Dado que el sistema WGS-84 es un sistema geocéntrico y los sistemas
locales generalmente no lo son, se requieren ciertas transformaciones. Las siguientes secciones
tratan de las transformaciones més frecuentemente utilizadas.
2.7.8.2 TRANSFORMACION DE COORDENADAS
2.7.8.2.1 COORDENADAS CARTESIANAS Y COORDENADAS ELIPSOIDALES

Designando a las coordenadas cartesianas globales de un punto en el espacio por X, Y, Z

y suponiendo un elipsoide de revolucion con el mismo origen que el sistema de coordenadas
cartesiano, el punto también puede ser expresado mediante las coordenadas elipsoidales ¢,4,h,
de acuerdo con la siguiente figura. La relacidon entre las coordenadas cartesianas y las
elipsoidales viene dada por:

X =(N+h)cose.cosi
Y =(N+h)cosg.seni

bZ
Z= (—2 N+ hj.sen(p
a
Donde N es el radio de curvatura principal y se obtiene mediante:

a

N

\/az cos’ ¢ +b%sen’e

y a, b son los semiejes del elipsoide. Recordemos que las coordenadas cartesianas del
WGS-84 se denominan coordenadas ECEF y que los origenes del sistema de coordenadas ECEF
y el elipsoide WGS-84 son idénticos.

Las formulas anteriores transforman las coordenadas elipsoidales ¢,A,h en
coordenadas cartesianas X, Y, Z. Para aplicaciones GNSS, la transformacion inversa es mas
importante ya que las coordenadas cartesianas se obtienen directamente y las elipsoidales es
preciso calculadas a partir de estas. Por esto, la pregunta es como calcular las coordenadas
elipsoidales ¢, A,ha partir de las cartesianas X, Y, Z. Normalmente este problema se resuelve
iterativamente hasta que la solucién converge.

Universidad de Salamanca Pagina 122



»
- -

- Y

Figura 2.7-15 Coordenadas geocéntricas y topocéntricas

De X e Y se puede calcular el radio de paralelo:

p=+X?+Y?=(N+h)cose

que reordenandola permite despejar la altura elipsoidal:

h=—L__N
CoS @

teniendo en cuenta la excentricidad al cuadrado:

_a?-b? b? )
- 2

e2
a a’

expresion que si se sustituye en la ecuacion de Z anterior resulta:
Z=(N+h—-e*N)sene

que también se puede escribir:
Z=(N+ h)(l —¢? Ljsen
N+h ?

dividiendo esta expresion por la anterior:

7 N N Y
Sl l-¢° tan tanp=|l-e>——
P ( N+h) i P ( N+hj

para la longitud 4 ,la ecuacion:
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tan ik = y

se obtiene dividiendo la primera y la segunda ecuacién. La longitud 4, puede

determinarse directamente de la ecuacion anterior. La altura h y la latitud ?se determinan a
partir de las primeras ecuaciones. El problema es que ambas ecuaciones dependen de la latitud y
de la altura. Se puede obtener una solucion siguiendo el procedimiento iterativo siguiente:

_Jx? 2
e Secalcula P=VX'+Y

e Se calcula un valor aproximado de ¢, con: tan ¢, = §(| _g? )—1

a2

e Se calcula un valor aproximado de N(O) con: N = — —
\ja COS” @y, + bsen“o
© ©

e Se calcula la altura elipsoidal con h = P__ N
COS g

-1

. . . _ Z 2 N(O)
e Se calcula un valor mejor para la latitud con: tangp=—| |- ———
p N +h

e Se comprueba si es necesaria otra iteracion, si @ = Pro) entonces la iteracion
no es precisa, de otro modo se pone Poy =P yse continua en el paso 3.

Se pueden utilizar otros métodos de célculo no iterativos, el que se expone a
continuacion es uno de ellos:

Z+¢?bsen’0
@ =arctan ——————
p—e“acos’ 6

A =arctan I
X

h=—P__N
CoS @

2 2

la segunda excentricidad

donde 6 =arctan Z—; es una cantidad auxiliar y €= a o2
P

al cuadro.

2.7.8.2.2 COORDENADAS GLOBALES Y COORDENADAS HORIZONTALES LOCALES

Las coordenadas globales son idénticas a las coordenadas cartesianas tridimensionales
del epigrafe anterior, sin embargo en lugar de utilizar los componentes X, Y, Z, se prefiere la

notacion vectorial X . Asi los vectores X, y>_(j representan dos puntos en la superficie del

terreno P; y P;. Definiendo el vector entre estos dos puntos con )_(ij = )_(J- - )_(i en el sistema de
coordenadas globales, en el sistema horizontal local referido al plano tangente en P; se define
por X; .
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Los Nn;,€,U; del sistema de coordenadas local en P; se corresponden con las
direcciones norte, este y vertical y se relacionan con el sistema global mediante:

—Seno, - Cos A,
n, =| —seng, -seni,

cos ¢,

—Sena,
€, =| CoSA,
0
COS(, -COSA,
U, =| Cos ¢, -Sseni,

seng,

Donde los vectores N, definen el plano tangente en pj de acuerdo con la figura
siguiente .

Figura 2.7-16 Coordenadas geodésicas y horizontales locales

El tercer eje de este sistema local, el vector U, es ortogonal al plano tangente y esta
dirigido hacia el cenit de P;. La direccion de este eje no coincide con la normal al elipsoide.

El sistema de coordenadas local se refiere a la vertical fisica (linea de plomada) en P;
de modo mas preciso a la tangente en P; a la linea, ligeramente curvada, de la plomada, si las
coordenadas elipsoidales ¢,4 se reemplazan por la latitud y longitud astrondmica. Ahora

introducimos las componentes N, ,€;,U; del vector X;; en el sistema local. Estas coordenadas
se denominan generalmente coordenadas ENU.

e —
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En la figura siguiente se obtienen las componentes del vector X; en los ejes que

definen el sistema de coordenadas locales N ,e.

i»6ii Ui . Analiticamente esto se lleva a cabo
calculando el producto escalar:

Ny | Ny X
X =& |=| & X
u u.-X.

Figura 2.7-17 Coordenadas horizontales locales

expresando los vectores N, ,&;,U; del sistema local como columnas en una matriz D, :

—Sen@; COSA;, —Seni, COS@, COSA,
D, =| —seng;seni;, COSA,  COS@,Seni,
COS @ 0 seno,

la primera expresion se puede escribir:
_nt
X; =D/ X

las componentes de X;; también se pueden expresar en funcion de la distancia espacial

Sij » el acimut @y el angulo cenital Z;; que se supone corregido por refraccion. Las relaciones
gue existen son:

n; | | sysenz; cose
X; =| & |=|s;senz;sene;

Uy | | s;cosz;

Si en la ecuacion anterior despejamos los valores de S, Y Z;:
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u;
cosz; =

{ 2 2
N +€; +U;

si_en estas expresiones sustituimos los valores S;,&; Y Z; por los de la ecuacion

anterior, las cantidades medidas pueden expresarse mediante los componentes del vector Xij
en el sistema global.

2.7.8.3 TRANSFORMACIONES DEL DATUM

Las transformaciones de coordenadas de la seccion anterior tratan del paso de un tipo de
coordenadas a otro tipo de coordenadas en un mismo punto. Las coordenadas globales X, Y, Z,
han sido transformadas en coordenadas elipsoidales ¢,1,h y a su vez en coordenadas locales

horizontales N, ,€;,U;. Ademéas eligiendo un sistema de proyeccion adecuado (UTM) las
coordenadas referidas a la superficie de elipsoide ¢, 1, pueden transformarse en coordenadas

planas x, y. Finalmente la altura elipsoidal ha sido transformada en altura ortométrica o en altura
del geoide.

Un datum geodésico define las relaciones entre un sistema cartesiano tridimensional
global y uno local, es decir una transformacion del datum transforme un sistema de coordenadas
de un cierto tipo en otro sistema de coordenadas del mismo tipo. Esta es una de las primeras
preguntas que se hace cuando se combinan datos GNSS con datos de topografia clasica, es decir
la transformacién de coordenadas geocéntricas WGS-84 a coordenadas locales. Como se ha
mencionado antes, el sistema terrestre usa un elipsoide ajustado localmente, como es el caso del
elipsoide de Clarke o del elipsoide GRS-80 en E.E.U.U. y del elipsoide de Bessel en muchas
partes de Europa. El elipsoide local se asocia a un sistema de coordenadas cartesianas no-
geocéntrico, donde el origen coincide con el centro del elipsoide. Coordenadas planas tales
como las UTM se obtienen proyectando el elipsoide local en el plano.

En el contexto de las transformaciones del datum, el concepto de punto fiducial GNSS
debe ser mencionado, aunque fue primeramente utilizado para mejora de las Orbitas de los
satélites en el pasado, Ashkenazi (1990). Los puntos fiduciales son lugares cuya posicion se
conoce con mucha precision a través de métodos (independientes del GNSS) VLBI o SLR. El
concepto de punto fiducial es bastante simple: durante una campafia GNSS en al menos tres
puntos fiduciales del area de la campafa se sitlan receptores GNSS (ademés de los puntos a
determinar).

Esto permite la transformacién de coordenadas GNSS al sistema de los puntos
fiduciales mediante una transformacion de semejanza tridimensional. Es preciso tener en cuenta
que la geometria de los puntos fiduciales con respecto al resto de los puntos tiene un fuerte
efecto sobre la precision de las medidas GNSS en la zona.

2.7.8.3.1 TRANSFORMACION TRIDIMENSIONAL
Consideremos dos sistemas de coordenadas cartesianas tridimensionales. Y sea un

punto cuyo vector de posicion en cada uno de ellos viene dado por X y X;. La transformacion
entre los dos sistemas puede formularse de la siguiente forma:

Universidad de Salamanca Pagina 127



CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA
Xt =c+puRX

la cual se denomina transformacion de Helmert, donde ¢ es un vector que implica una
traslacion, ! un factor de escala y R es una matriz de giro.

Se utiliza un unico factor de escala, pero podrian utilizarse tres, uno para cada eje. La
matriz de giro es una matriz ortogonal la cual estd compuesta de tres matrices de giro sucesivas:

R=R,{o;}R,{a,} R, {0y}
La matriz R se puede escribir en forma desarrollada:

CoOSa,  COSOSena +Ssena,sena,sena;  Sena,Senal, — CoS o, Senat, CoS oL,
R=|-cosa, CcOSa,COSa,—Sena,Sena,sena, Sena, CoS o, + COS a,Sena,sena,
sena., —sena, Cos oL, cosa, CosaL,

En el caso de que se conociesen los parametros de transformacion un punto del sistema
X podria ser transformado en uno del sistema X+ y viceversa.

Si los parametros de transformacion son desconocidos, podran ser determinados si se
dispone de puntos idénticos expresados en ambos sistemas. Como de cada punto comuln
obtenemos tres ecuaciones, dos puntos comunes, y un componente adicional comdn (por
ejemplo la altura), seria suficiente para resolver los siete parametros desconocidos. En la
practica existen mas puntos comunes, por lo que hay un exceso de informacién, y por lo tanto,
se debe recurrir a un proceso de ajuste por minimos cuadrados.

En el caso de una transformacion entre el WGS-84 y un sistema local, podemos hacer:
pu=1+du
Por otra parte, los angulos de rotacion son muy pequefios y pueden ser considerados

como cantidades diferenciales, que sustituyendo en R, teniendo en cuenta que
cos(da ) =1, sen(da ) =da Yy despreciando los diferenciales de segundo orden:

1 do, —da,
R=|-da, 1 do, |=1+dR
da, —do;, 1
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Figura 2.7-18 Transformacion tridimensional 7P

donde | es la matriz unidad y dR es una matriz de rotacion diferencial.

La aproximacion (R), = , es valida.

Finalmente el vector traslacién puede ponerse en la forma:
c=(c),+dc

y sustituyendo estas aproximaciones en la forma inicial obtendremos:

Sustituyendo todas estas ecuaciones en la ecuacion inicial, obtendremos la
transformacion para un punto, que puede ser escrita de la siguiente forma:

XTi - Xi _(C)o = Adp

la parte izquierda de la ecuacion es conocida y puede ser considerada como una

observacion. A es una matriz de disefio y el vector dp contiene los parametros desconocidos, y
vienen dados por:

100 X, 0 -z Y,
A=/0 10 Y Z 0 =X
001 2z - X 0
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dp =(dc, dc, dc, du de, de, da,)

Para el caso de n puntos comunes la matriz de disefio A vendra dada por:

A

A,
A=

A,

En el caso de tres puntos comunes la matriz de disefio vendré dada por:
100 X, 0 -Z Y,
010 Y Z X 0
0 01 Z - X 0
100 X, 0 -Z, Y,

A=0 1 0 Y, Z, 0 =X,
001 Z, Y, X, 0
100 X, 0 -Z, Y,
010Y, Z, 0 =X
0 01 Z, Y, X, 0

gue da lugar a un sistema que en el caso general tendrd mas ecuaciones que incognitas y
por lo tanto sera redundante. A través de un ajuste por el método de los minimos cuadrados
obtenemos los parametros del vector dp. Una vez obtenidos los siete parametros de la
transformacion de Helmert, podemos utilizar la férmula para transformar otros puntos que no
sean los comunes.

La ventaja de esta transformacién tridimensional es que no se necesita informacion
previa para la transformacion semejante de siete parametros. La desventaja es que para los
puntos comunes se requiere el conocimiento de sus alturas elipsoidales (y ademas ondulaciones
o0 altura del geoide). Sin embargo como recoge Schmitt (1991), los efectos de las alturas
incorrectas en los puntos comunes es practicamente despreciable sobre las coordenadas planas
(x,y). Por ejemplo las alturas incorrectas en una zona de 20x20 km pueden causar una
inclinacion de cerca de 5 metros en el espacio, sin embargo el efecto sobre las coordenadas
planas solo es de aproximadamente | mm. En areas extensas el problema de la altura puede
resolverse adoptando alturas elipsoidales aproximadas para los puntos comunes y llevar a cabo
una transformacion afin en lugar de la transformacion de semejanza, como recoge Schodlbauer
(1989).

2.8 FUNDAMIENTO TEORICO DEL DISENO DE LA RED

Antes de proceder a la fase de observacion y célculo de la red, es preciso disefiar con
sumo cuidado la posicion de los vértices que la conforman. Una primera aproximacion a la hora
de elegir los vértices mas iddneos para ser incluidos en la red, es la consulta de la cartografia
existente de la zona. Es recomendable consultar cartografia de varias escalas y también
examinar fotogramas aéreos, éstos ultimos dandonos una idea del tipo de vegetacion de la zona,
y las posibilidades de intervisibilidad de los vértices. Tanto los mapas como los fotogramas
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utilizados deberan ser actuales. Actualmente con aplicaciones WMS resulta més sencillo hacer
estas consultas.

La necesidad en algunos casos de dotar de coordenadas oficiales a la red, implica la
necesidad de disponer de al menos un vértice geodésico en ETRS89 en la zona, o un punto
perteneciente a una red calculada en ETRS89; el cual debera ser de orden A,B o C en funcion de
la finalidad de la red.

2.8.1 OBSERVACIONES CON GNSS
2.8.1.1 GENERALIDADES

El disefio de una red GNSS plantea una serie de cuestiones practicas las cuales son tan
importantes como los aspectos tedricos del GNSS. La eleccion del equipo, la técnica de
observacion y la organizacion del trabajo son muy importantes. En este apartado se va a tratar
esta Gltima cuestion. Los levantamientos GNSS difieren fundamentalmente de los tradicionales
ya que son parcialmente independientes del tiempo atmosférico y no se necesita intervisibilidad
entre los puntos. A causa de estas diferencias, los levantamientos GNSS requieren una
planificacidn, ejecucion y técnicas de procesado diferentes.

La planificacion 6ptima de un levantamiento GNSS debe considerar varios parametros
tales como el lugar, la configuracion de los satélites, el nimero y el tipo de receptores a utilizar
y los aspectos econdémicos. Al contrario que en el disefio de redes de triangulacion y
trilateracién en los que se emplea mucho tiempo para conseguir geometrias Optimas, la
geometria y la longitud de las lineas no seran criticas en las redes GNSS. La fase de
planificacion debe incluir también consideraciones en cuanto al procesado de los datos, como
pueden ser la posibilidad de resolver las lineasbase individualmente o de modo conjunto
“multipoint”.

2.8.1.2 PLANIFICACION DE LOS TRABAJO PREVIOS
2.8.1.2.1 SELECCION DE PUNTOS

La primera etapa en la planificacion de un trabajo GNSS consiste en ver en conjunto la
zona de trabajo, para ello lo idéneo es usar aplicaciones como GoogleEarth o similares; viendo
donde estan los puntos a observar, analizando distancias y se si puede posibles interferencias
GNSS. La utilizacion de coordenadas de puntos de control cuya precision no sea conocida
puede crear problemas, siendo a veces mejor elegir puntos de la red geodésica oficial aunque
esto suponga utilizar puntos a mayor distancia.

En la planificacion de un trabajo GNSS se plantean tres consideraciones a la hora de
elegir un punto:

e Que no existan obstrucciones en el horizonte por encima de los 15° de
elevacion, que provoquen pérdidas en la recepcion de la sefial.

e Que no existan superficies reflectantes en los alrededores de la antena, para que
no se provoquen “multipath”.

e Que no existan instalaciones eléctricas cercanas que puedan provocar
distorsiones en las medidas.

Los requerimientos anteriores son muy importantes, sin embargo la proximidad de las
vias de comunicacion es fundamental para incrementar la produccién. Las caracteristicas
deseables para los puntos GNSS son: situacion en terrenos publicos, horizonte libre para
determinar el acimut y espacio para aparcar los vehiculos durante la medicion.
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El enlace completo de una red GNSS con el datum nacional requiere la ocupacion de
tres 0 mas puntos de control. Un enlace planimétrico razonable consiste en la medida de puntos
de control de la red geodésica nacional en cualquier parte del area del proyecto. El enlace
altimétrico requiere mas consideraciones ya que al menos es necesario medir tres puntos de la
red de nivelacion nacional situados en los bordes del &rea del proyecto.

2.8.1.2.2 VENTANA DE OBSERVACION

La segunda etapa de la planificacion previa consiste en determinar las horas del dia en
gue la configuracion geométrica de los satélites sea Optima y dividir en sesiones de observacion.

La ventana Optima de disponibilidad de satélites es el periodo de tiempo en que un
nimero maximo de satélites puede ser observado simultdneamente, las ventanas de
disponibilidad de los satélites se desplazan unos cuatro minutos cada dia, debido a la diferencia
entre Tiempo Sidéreo y el Tiempo Universal. Las ventanas 6ptimas se determinas a partir de los
graficos o tablas acimut-elevacion de los satélites para un punto del terreno que se calculan con
el software de que dispone cada equipo.

El célculo del acimut y de la elevacion se basa en la proyeccion del vector unitario p
gue va desde el observador hacia el satélite, sobre los ejes ortogonales de las coordenadas
locales, de acuerdo con la figura:

Figura 2.8-1 Representacion cartesiana ejes ventana observacion

El vector unitario p se define por:

S
p —

p=t Pr
H£ _BRH

Donde p° es el vector de posicion del satélite y pg el vector de posicion del observador.

Los dos vectores estan expresados en coordenadas geocéntricas y el valor de pr se
necesita solo de forma aproximada.

Si @ y A son la latitud y la longitud del lugar de observacion, los ejes n, e y u el sistema
local representan el Norte, Este y la vertical respectivamente, siendo las relaciones entre ellos:

e —
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Cos ¢ ®
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1 du
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- COS O
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Para calcular los valores de a y z se emplean los productos escalares:

p-N=Senzcosa.
p-€=senzsena
p-U=C0SZz

Teniendo en cuenta que p =SENZCOSaN +Senzsenae+Ccoszu

Aparte de ser visibles las drbitas de los satélites deben estar bien distribuidas
geométricamente con un satélite en cada cuadrante geografico. En las mediciones estéticas,
aungue la geometria de los satélites no sea buena y se pierda algun satélite si el tiempo de
observacion es suficientemente largo los resultados pueden ser satisfactorios. EI método mas
seguro para seleccionar periodos de recubrimiento adecuado, es realizar un test de observacion
sobre lineasbase conocidas mediante el periodo completo de observacién. Posteriormente este
periodo se divide en porciones mas pequefias y se comprueban los resultados obtenidos con el
procesado de estas observaciones. Este método permite testar el periodo de observacién total y
los parciales.

Una medida de la geometria de los satélites es el GDOP, normalmente los valores de
éste que estan por debajo de cinco de consideran buenos y por encima excesivos. EI GDOP
refleja solo la geometria instantanea de un punto solo, de modo que para medidas de lineasbase
seran mas adecuados factores acumulados durante el tiempo de la sesion.

Otro aspecto importante de la seleccion de las ventanas es el que se refiera a la
refraccion ionosférica, ya que las observaciones durante la noche pueden ser méas adecuadas
debido a que el efecto ionosférico tiene menos variaciones en este periodo. No obstante por
razones operativas suele preferirse trabajar de dia.

2.8.1.2.3 SESIONES
El periodo de tiempo elegido para una observacion se denomina sesion. Un buen
instante para comenzar la primera sesion de una medicion estatica es cuando cuatro 0 mas

satélites son visibles por encima de los 15 o 20 grados de elevacion y el Gltimo de esa sesion
cuando los cuatro satélites estan por debajo de esa elevacion.

Los factores que determinan la duracion de una observacion son los siguientes:

e Lalongitud de la lineabase.
e El nimero de satélites visibles.
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e Lageometria relativa de los satélites y el cambio de la misma.
o Larelacién sefal/ruido de la sefial recibida del satélite.

En general para reducir la duracion de una observacién se requiere el nimero maximo
de satélites y buena geometria. La duracién de una observacidn puede reducirse en el caso de
lineashase cortas.

La razon de la necesidad de sesiones largas es debida a las ambigiedades, ya que
aunque se midan con precision los milimetros, centimetro y decimetros no sucede asi con los
metros, por que estos se calculan con el nimero entero de ciclos de las sefiales.

Para referenciar cada sesion en un datum comun, al menos un punto de la red debe ser
ocupado durante todo el proyecto, o las diferentes sesiones deben contener al menos un punto
reocupado. La reocupacion de mas de un punto aumenta la precisién y la fiabilidad de la red.

2.8.1.2.4 RECONOCIMIENTO EN CAMPO

Una vez que los puntos GNSS han sido distribuidos en un mapa y se dispone de las
indicaciones para llegar a los puntos de control existentes, se puede comenzar el reconocimiento
de campo. Es conveniente asignar a cada punto un identificador Gnico, que puede ser un
nimero, aunque también se les puede asignar nombres completos. El observador debe visitar
cada uno de los sitios para comprobar si cumplen las caracteristicas que se han descrito
anteriormente, esto es una indicacién, ya que a veces la distancia entre todos ellos no lo hace
posible.

En primer lugar, los levantamientos GNSS estaticos necesitan una vista sin
obstrucciones del cielo por encima de los 15 0 20 grados y un entorno exento de elementos
reflectivos. Un facil acceso de los puntos es deseable para acortar los tiempos de
desplazamiento entre sesiones, esto implica en ocasiones el uso de vehiculos 4x4. Los
levantamientos en puntos gue tienen muchas obstrucciones requieren la realizacién de un dibujo
en proyeccion estereografica que muestre la altura y el acimut de las obstrucciones por encima
de los 20°. Este dibujo se compara con el de visibilidad de los satélites viendo cémo afecta a
éstos. El problema de las obstrucciones se resuelve de dos formas, la primera colocando un
mastil que haga que la antena obtenga una visibilidad por encima de los 20° y la segunda
eligiendo una hora para la observacion en la que las condiciones del ambito permita ver un
numero suficiente de satélites.

Los datos usados para procesar una lineabase consisten en las observaciones comunes
entre los dos puntos que une, de modo que el test de obstrucciones debe hacerse en ambos
extremos de la linea.

Aparte de las obstrucciones, también es necesario tener en cuenta el problema del
“multipath”, que se agrava cuando la antena se sitia cerca de una valla o estructura metalica, ya
que la sefal del satélite se refleja y altera las sefiales directas provocando errores en la fase.

Cuando el punto reune las condiciones debe ser marcado para posteriormente construir
la sefial adecuada. El personal encargado de realizar el reconocimiento debe preparar un plano
de localizacion del punto en una escala adecuada y dar una descripcién que permita llegar al
punto desde algun lugar facilmente identificable. Una vez implantada la sefial es necesario
realizar un croquis de detalle del lugar donde se ha implantado, donde se referencia todos los
elementos necesarios y ademas incluir fotografias de la sefial y su entorno.
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2.8.1.2.5 ORGANIZACION DEL TRABAJO

Cada grupo de trabajo esta4 formado por un nimero de personas, vehiculos y equipo de
medicidn, al que se asignan los sitios a medir durante una sesion determinada.

El nimero minimo de sesiones n en un trabajo que implica la medicién de s puntos y
usando r receptores viene dado por:

donde o representa en numero de puntos de solape entre las sesiones. La ecuacién
anterior solo tiene sentido si 0 > 1 yr > o. En el caso de un niimero real n debe ser redondeado
al entero superior. Otra aproximacion para el disefio es si cada punto de la red se ocupa m veces,
en este caso el nimero minimo de sesiones se calcula:

el nimero S; de veces que se ocupan los puntos con respecto al solapamiento minimo o
=1lesigual:

S, =nr—[s+(n-1)]

r

La organizacion del trabajo depende del tipo de red: radial o cerrada.

Los levantamientos de redes radiales se realizan situando un receptor en un punto fijo, y
se miden lineas desde él hasta los receptores colocados en otras situaciones. No existen
concordancias geométricas en la planificacion de este tipo de levantamiento, excepto que puntos
préximos podrian estar conectados por observaciones directas.

Los levantamientos en red cerrada se utilizan con los métodos estaticos donde la
precisién es un factor primordial y requieren que las observaciones sean realizadas de una forma
sistematica y utilizando figuras geométricas cerradas que permiten la determinacion de cierres
planimétricos y altimétricos. Los principios basicos que se aplican a redes de control son, modo
reducido, los expuestos a continuacion:

e Lared consiste en una serie de bucles cerrados y otras figuras geométricas.

o El enlace con el datum horizontal debe hacerse con al menos tres puntos de
control que se deben medir directamente.

o El enlace con el datum vertical debe hacerse con al menos cuatro puntos de
control y si es posible realizar nivelaciones geométricas.
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2.9 OBSERVACIONES GPS
2.9.1 MEDICIONES DE CODIGO Y DE FASE DE LA PORTADORA

Normalmente los observable GPS son las pseudodistancias obtenidas a partir del cddigo
0 de la fase de la portadora. En las medidas de codigo la exactitud es de un metro
aproximadamente, sin embargo la de las pseudodistancias calculadas con medidas de la fase de
portadora es de unos pocos milimetros. La exactitud de la medida de codigo se puede mejorar
mediante técnicas tales como el suavizado. No obstante esta menor precision, las medidas de
codigo no presentan ambigiiedades, lo que las hace inmunes frente a las pérdidas de ciclos
(medidas discontinuas) en los lugares con obstrucciones.

2.9.2 PROCESADO EN TIEMPO REAL Y POSTPROCESO

Si se trabaja en la modalidad de GPS en tiempo real, la posicidn debe estar disponible
en el campo en el instante de medicidn. Los resultados se denominan instantaneos, si se utilizan
las observaciones de una sola época para calcular la posicion y el tiempo de procesado es muy
pequefio (menos de un segundo). Esta es la forma en que se utiliza el GPS para posicionamiento
preciso de barcos, coches, aviones, etc. Utilizando pseudodistancias de cédigo. Una definicion
diferente de “tiempo real” es la que implica utilizar méas de una época de observacion. La
medida en postproceso se refiere a cuando los datos son almacenados y procesados
posteriormente a la medicion. Normalmente los datos no se procesan en campo y se combinan
medidas de varios receptores.

2.9.3 POSICIONAMIENTO ABSOLUTO Y RELATIVO

En el posicionamiento absoluto se determinan las coordenadas de un punto usando un
receptor que mide pseudodistancias a cuatro o mas satélites. Una técnica de posicionamiento
absoluto mas precisa es la denominada GPS diferencial (DGPS). El posicionamiento relativo es
posible con dos receptores situados en puntos diferentes, se utilizan las medidas (de codigo o
fase) realizadas con los mismos satélites y en el mismo instante, las medidas de los dos
receptores se combinan directamente (en contraste con el posicionamiento diferencial) lo que
mejora mucho la precision obtenida. Normalmente las coordenadas de uno de los receptores son
conocidas y la posicion del otro se determina relativamente a la del punto conocido, es decir se
determina el vector denominado lineabase que une los dos puntos. En general el receptor
situado en el punto conocido se mantiene fijo durante la medicion, en el pasado el término
“relativo” fue usado para las observaciones de fase de la portadora mientras que el “diferencial”
se utilizaba para las observaciones de codigo, también el posicionamiento absoluto estaba
asociado con la navegacion y el relativo a los levantamientos topografico o geodésicos.

2.9.4 MEDICIONES ESTATICAS

Medidas en estatico implican observaciones en un punto fijo, mientras que cinematicas
implican movimiento. Una pérdida en el seguimiento de la sefial en el modo estético no es tan
critica como si ocurre cuando realizamos medidas cinematicas. Para diferenciar los términos
cinematico y dindmico se puede considerar el siguiente ejemplo: Si queremos modelar el
movimiento de un vehiculo en un sistema de coordenadas tridimensionales, se requiere conocer
las fuerzas que causan su movimiento, 0 medir el movimiento del vehiculo, en un sistema de
coordenadas tridimensional. EI primer tipo de modelado se denominaria dindmico, el segundo
tipo cinemético. EI modelado de la érbita de los satélites GPS es un procedimiento dindmico,
tan pronto como la posicién de los satélites es conocida, el posicionamiento de un vehiculo en
movimiento se trata como procedimiento cinematico.

Los términos estatico y cinematico deben ser considerados en el contexto del
posicionamiento absoluto o en el del relativo.
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Posicionamiento absoluto estatico: Se utiliza si la posicion de los puntos se necesita con
exactitud moderada, sin SA una exactitud de alrededor de 5 metros o mejor se puede alcanzar
después de una observacion de tiempo corto.

Posicionamiento relativo estatico: Si se utilizan las medidas de fase de las portadoras es
la técnica mas exacta para el posicionamiento y se denomina método de observacion estético. El
principio es la determinacion del vector que une los dos receptores estacionarios, este vector se
denomina lineabase o simplemente linea a causa de su similitud con las lineas base de las
triangulaciones. De acuerdo con esta terminologia el proceso puede ser lineabase simple o
multipunto, obviamente la solucion multipunto concierne a mas de dos puntos o vértices. En
mediciones estaticas se pueden alcanzar precisiones de 1 a 0.1 ppm que equivalen a una
exactitud milimétrica en lineasbase de varios kilometros.

2.9.5 TECNICAS DE OBSERVACION
2.9.5.1 POSICIONAMIENTO RELATIVO ESTATICO

Este método es el méas utilizado ya que el requerimiento basico es que los puntos de
estacionamiento estén relativamente libres de objetos que limiten la zona visible del cielo.
Convencionalmente las mediciones estaticas requieren periodos d observacion cuya longitud
depende de la longitud de la lineabase a medir, el nimero de satélites visible, la disposicion
geométrica de los mismos y el método utilizado. La exactitud depende de la longitud de la
lineabase y permite obtener unos errores que van de 1 a 0.1 ppm. EIl posicionamiento relativo
estatico incluye las técnicas denominadas estaticas rapidas basadas en la resolucion réapida de
ambiguedades. Estas técnicas generalmente usan las medidas de codigo y fase de la portadora y
combinaciones de ambas frecuencias, de modo que se necesita emplear receptores de dos
frecuencias (L1 y L2) y una buena configuracion geométrica de los satélites. Por debajo de los
20 km la exactitud de las lineasbase alcanza el nivel subcentimétrico. En la tabla siguiente se
dan valores estandar de la duracién de observaciones estaticas de menos de 20 km, que estan
basadas en que se disponga de cuatro satélites, buena geometria y condiciones atmosféricas
normales. Si se dispone de un satélite mas, cinco en total, la duracién se puede reducir en un
20%. Los valores resefiados son algo conservadores, sin embargo asi se asegura la resolucion
correcta de las ambigliedades y de este modo una alta precision.

RECEPTOR ESTATICO CONVENC. ESTATICO RAPIDO
L1 30 min + 3 min/km 20 min.+ 2min/km
L1+L2 20 min + 2 min/km 10 min + 1 min/km

Tabla 2.9-1 Tiempo aproximados para observaciones estaticas
2.9.6 EQUIPO DE CAMPO

El equipo de campo incluye los receptores y los dispositivos auxiliares tales como
sensores meteorologicos, tripodes, jalones y otros equipos. Los receptores geodésicos que
permiten medir lineasbase con gran precision; son los que se van a considerar a continuacion.

En las lineashase de hasta 10 km, los receptores de una sola frecuencia proporcionan
casi las mismas prestaciones que las de doble frecuencia, ya que la refraccion ionosférica
practicamente se anula por diferencias de medidas de la fase de la portadora en los extremos de
la lineabase. Durante los periodos de actividad solar moderada se han medido lineas de hasta
100 km con bastante precision, usando receptores de una frecuencia en observaciones de varias
horas. Las variaciones ionosféricas tienen generalmente una distribucién temporal que se repite
y se pueden eliminar con periodos de observacion largos. La longitud de las lineasbase debe ser
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reducida en periodos de alta actividad de las radiaciones solares. Esta actividad tiene un ciclo
con un periodo de unos 11 afios. Los receptores de doble frecuencia compensan y virtualmente
eliminan la refraccion ionosférica utilizando combinaciones de las fases de las portadoras libres
de efecto ionosférico.

Los receptores de codigo Y permiten la reconstruccion de ambas portadoras mediante la
técnica de correlacion de codigo, de modo que se obtiene la maxima intensidad de la sefial
permitiendo asi la obtencidon de los mejores resultados. Desafortunadamente el DOD no ha
eliminado hasta la fecha la AS (anti-spoofing), lo que permitiria a los usuarios no autorizados la
utilizacién de las medidas de cddigo P que resuelven mucho mas rapido las lineasbase. Una
razén por la que los receptores de codigo P proporcionan una mejor resolucion de las
pseudodistancias de codigo es que estan mucho menos afectadas por el “multipath”. Otra que
las medidas de cddigo P permiten una reconstruccion de ambas portadoras mediante técnicas
cuasi-decodificadas. Las medidas de alta precision de L1y L2 pueden combinarse para producir
una sefial de banda ancha con una longitud de onda de unos 86 cm. La ambigledad entera de
esta sefial combinada se resuelve de modo mucho mas fécil que la de 19 cm de la portadora
basica. El desarrollo actual de la técnica de construccién de los receptores proporciona la
posibilidad de procesar correcciones DGPS. La mayor parte de los constructores de equipos
ofrecen receptores RTK. En ambos casos se necesita disponer de sistemas de transmision de los
datos.

Un aspecto importante en el disefio de los receptores es la velocidad de muestreo de los
datos, ya que una alta velocidad produce un gran volumen de datos y se requiere una gran
capacidad de almacenamiento. La velocidad alta es necesaria para reparar la pérdida de ciclos
en mediciones estaticas. Por otra parte el uso de receptores con nimero de canales alto (10 o0 12)
es adecuado ya que los satélites adicionales proporcionan informacion redundante.

Si se emplean diferentes receptores en un trabajo, de modo simultaneo, se pueden
producir problemas debido a incompatibilidades (diferente nimero de canales, diferentes
técnicas de procesado de la sefial). La sefial de tiempo del receptor en las observaciones tiene
una importancia critica. La interpolacion de medidas a una época de referencia comdn propuesta
por Gurtner (1989) puede proporcionar dificultades por las diferencias en la sefial de tiempo
cuando la disponibilidad selectiva esta operativa. La mejor solucién es utilizar receptores
compatibles.

El centro de fase de la antena debe ser estable y repetitivo. Las antenas microstrip, hasta
la fecha, son la solucién méas econémica y que proporciona resultados mejores. Cuando se usan
diferentes tipos de antenas el centro de fase de cada una debe ser calibrado, teniendo en cuenta
gue depende de la frecuencia y por lo tanto es diferente para L1 y L2. Si se mezclan antenas
durante un trabajo pueden ocasionarse problemas, especialmente con las alturas.

Hoy en dia se fabrican receptores de doble frecuencia que soportan la humedad, ligeros
de peso (menos de 1 kg), pequefios (menos de 1000 cm®) y de bajo consumo (menos de 5 W)
que pueden seguir las sefiales de todos los satélites “visibles”, hasta 220 canales y con un coste
mucho menor que los que se utilizaban inicialmente. Las nuevas tecnologias permitiran
construir receptores mas pequefios y un precio mas bajo.

Los equipos utilizados para la observacion de los datos necesarios para la realizacion de
la tesis han sido de varios fabricantes, los cuales se exponen en los sucesivos parrafos:

e —
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2.9.6.1 RECEPTOR GNSS TRIMBLE

ESPECIFICACIONES DE FUNCIKONAMIENTO

Mediciomes

+ Tecnologia Trimble R-Track

+ Chip GMSS Avanzado Trimble Maxwell 6 para Levantamientos
Personalizados con 72 canales

+ Carrelator multiple de alta precisidn para mediciones de
pseudorrango GHSS

+ Datos de medicidn de pseudarrango sin filtrar ni afinar para obtener
una correlacion de dominios de baja duracidn, baja cantidad de
errores multitrayecto y bajo nivel de ruido, con una alta respuesta
dinamica

+ Mediciones de fase de portadora GMSS con ruy bajo nivel de ruido v
una precision de <1 mm en un ancho de banda de 1 Hz

+ Relaciones desefal a ruido informadas en dB-Hz

+ Probada tecnologia de rastreo de baja elevacidn Trimble

+ Sefiales de satélite rastreadas ensimultaneo:
— GPS: L1C6a, L2E, L2E {método Trimble para rastrear 2 F)
— GLOMASS: L1C6, L1P L2064 (s6lo GLOMASS M), L2P
— SBAS: L1CFA

Poskionamento GPS5 diferencial de codigo!
Horizontal.
wertical .
Precisidn de posmonamlento
diferencial Waas2 ...

.0.25m + 1 ppm RMS
L0500 m + 1 pprm RRAS

. por lo general, menos de 5 m 3DRMMS

Levantamientos GN55 Static y FastStatic !
Horizontal. ... ..
wertical ...

. 3 mm + 0,1 ppm RS
.35 mm + 0.4 pprm RRAS

Levantamientos cinematicos!
Horizaontal. 10 mm + 1 pprn RS
Wertical . . .20 mm + 1 pprm RRS
Tiernpo de |n|c|a||za on3 . por Io general rnenos de 25 segundos

Fiabilidad de la |n\C|aI|zaC|0n‘. .......por lo general, mas de un 99,9%

HARDWARE

Caracteristicas fiskas

Dimensiones (Ancho x Alto) .. ... 19crms 10,9 cm 7,5 pulg x 4,3 pulg),
incluidos los conectores

Peso..............1,34 kg (2,95 |b} con bateria interna, radio interna,

antena UHF estandar.
Movil RTK completo de menos de 3,70 kg (2,16 |b) incluidas
baterias, jalén, contralader ¥ soporte

Ternperatura®
Funcionamienta .. ..............
Almacenarmiento. . ... .. ...
Hurnedad . L. . .100%, con condensacidn
Impermeabllldad al agua y pol\to Proteccmn contra ingreso de polvo
sequn norma P67, con protecddn contra inmersion
temporal a una profundidad de 1 m (3,28 pies)

—40 *C a +65 "C (~40 °F a +149 °F}
—40 *C a +75 *C (40 °F a +167 °F)

D H0EE0H, Tk g ted Resanvados bdos los desdly mnﬁhdbgodﬂsmwmy
e b race Py S o o
oampasesmegvmdMwwgm:uwet&va«ynnﬁbmyconw#wsnmmw#wdomw
d e shsatooth 26, de p ko us de
dod doass

ey do T Ao b A
RIS hu.\‘mMDCEZS-BZQ\E-{HHHJ

Las pruebaz confirman que cumple los
siguiente estandares ambient al es:

Golpes y vibraciones . ... ... ...

Golpes . .. ... ... .. Apagado: Disefiado para resistir una caida desde

un jalén de 2 m {66 pies) sobre superficies duras.

Encendido: De diente de sierra hasta 40 G, 10 nseg

Wibraciones .. ........................ MIL-STD-810F, FIG.514.5C1
Aspectos ekctricos

+ Alimentacion de 11 CCa 28 W CC de entrada de potencia externa
can proteccidn contra sobretenszidn en Puerto 1 {Lema de 7 pines)

+ Bateria de idn-litio recargable y removible de 7.4 vy 2.4 Ah en el
compartimenta interno para bateria. El consurno de energia es 3,2 W,
en modo mdvil RTK con radio interna. Duracidn de funcionamiento
con bateria interma:

- Opcidn de sdlo recepcidn de 450 MHz . .. .. . 58 horas?
— Opcidn de recepcidntransmision de450 MHz . 3,7 haoras®
- G3MFAGPRS . . 4,1 horas?

+ Certificacidon Clase B Parte15 22 24 Certlﬁcaclon FCC,r 850I1900 IMHz.
modulo GEMYGPRS Clase 10, Aprobacidn de Marca CE y aprobacidn
de C-tick

Comuniaciones y almacenamiento de datos

+ Serial de 3 cables {Lermo de 7 pines) en Puerto 1. Serial R5-232
completo en el Puerto 2 (Dsub de 9 pines)

+ Opcidn de receptortransmizor de 450 MHz cornpletamente integrado
y sellado:
- Potencia de transmisidn: 0,5 W
- Alcance®: 3-5 km por lo general 10 km dptirmo

+ Opcidn de GEMSGPRS interno completamente integrado y sellado?

+ Puerto de comnunicaciones de 2,4 GHz completamente integrado y
zellado (Bluetootheh

+ Soporte de tel &fono mdvil exderno para maders GSMGPRS/CDPD
para operaciones de RTK y WRS

+ Almacenamignto de datos en memoria interna de 11 ME: 302 horas
de observables brutos, bazado en grabacion cada 15 segundos desde
un promedio de & satélites

+ Posicionarmiento de1 Hz, 2 Hz, SHz ¥ 10Hz

*+ Entrada v salida CMR+, ChWRx, RTCR 2.1, RTCM 2.3, RTCM 3.0,
RTCM 3.1

+ 16zalidas NMEA, zalidas GSOF, RT17 ¥ RT27. Soporta BINEX y
portadora suavizada

¥ Lo precisiin  is fabilidsd purdin £ster aujetss sdiee debido & Ml
sotilitesy ; i tas proc o gk b

recomerdadsn

2 Depend del rendimien o g/ siztems WEASEGNOS

3 Pueds read tar st ctado por
a0 metris de satdlites

4 Puede readtor sihcend por | n’ascond’mones atmaskices, mulftrasec de sy geo metris o satilits
Lo fobifidad de ta inidai sequrarls mes ity calied

5 Normed ment of neoepeo!ope!a!ea —0 €yt Bt rivs infeemes 2 miden & <20 E.
& Morib segin & feerern i 52 condiones de apersdidn. ( 6

o sefia, fores it

7 \oeis s fs termparatirs.
& Voris sequin i3 temperstirs ) tevetocided ot transmisidn de dsbs
et mhricos,
] n’.as speobacionesds Gpo Pusmath son empecafoes segin el pav.
on au Secia 5 de Timbie
fooan’pa!a b mner mes indbrmeciin.

Lasamed fasciones estin sufetes & combios §n previo swso.

Figura 2.9-1 Especificaciones técnicas receptor Trimble R6
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ESPECIFICACIONES DE FUNCIONAMIENTO

Mediciones

+ Tecnaologia Trimble R-Track

+ Chip GNMS topografico personalizado Trimble Maxwell 6 con
220canales

+ Correlador multiple de alta precision para medidas de

pseudodistancia de GNSS

sin filtradao, datos de medidas de pseudodistancia sin suavizado,

para lograr un bajo ruido, pocos errores por trayectoria maltiple,

una correlacidn de dominio de bajo tiempoy una respuesta de

alta dinarnica

+ Medidas de faze portadora GMSS de muy bajo ruido con una precisidn
<1 mrm en un ancho de banda de 1 Hz

+ Lasrazones de sefial-ruido sesefalan en dB-Hz

+ Probada tecnologia de rastreo de baja elevacion de Trimble

+ Lassefiales de satélites se rastrean simultaneamente:
— GPS: L1, L2C, L2E (MéEtodo de Trimble para el rastreo de L2F), LS
— GLOMASS: L1008, L1R L2068 (GLOMASS M solamente), L2ZP
— 5BAS L1074, LS
— Galileo GIOVE-A ¥y GIOVE-B

.

Posicionamiento GPS de cadigo diferencial’
Haorizontal.
wertical . .
Precisidn de posmlonamlento
wians difersncial®. L

.0.25 m+ 1 pprm RMS
.0,50 m+ 1 pprn RMS

. Por lo general <5 m 3DRMS

Levantamintos GPS estaticos y FastStatic {estaticos rapidos)’
Horizontal. ... .............. . 3 mm + 0,1 pprn RRAS
wertical ... . 3,5 mm + 0,4 pprm RS

Levantamie ntos cinematicos’
Horizontal. ... ...
wertical ... ... ..
Tiempo de inicializacion®. . . .
Fiabilidad en la inicializacidn®. .

A0 o + 1 pprn RS
.20 mm+ 1 pprn RMS
. Tipico <10 segundos

. Tipico =99 9%

HARDVARE
Fisicas
Dimensiones {Anchoxalta) . . 19 11,2 e
(7. 5 pulg )(4 4 pulg) |ncluyend0 los conectores
Peso............1,34 kg (2,95 Ib) con |la bateria interna, radio interna,
antena UHF estandar. Mdvil RTK completo de 3,70 kg (8,16 |b)
incluyendo las baterias, el jalon, el controlador y el soporte
Temperatura5
De funcionamiento. .. ... ...
De almacenamiento .. .. ... .

. =40 °C a +65 “C (40 °F a +149 °F)
. =40 °Ca +75 *C (40 °F a +167 °F)
Hurmedad . A .. 100%, con condensacidn
Impermeablefr55|stente aI pol\to wooo.....Cumple con el estandar P67

de resistencia al polvo; proteccion frente a inmersiones
temporales de 1 m (3,28 pies)

0 0053005, Tiabie Mo tocd Basarvindas s foe davmshis Tioble p ol fogo dal b tavspues p o
Tizngo T o ok i
ey Moagvaedmw,mg Mam& R—D‘?d(. sgnamudcom hnﬁbmyconw#w Vksyméwmm
edaddo&\nomnﬁ
26t ptocky o o i p pw tade Tk izoitad o by I
prop o o | mm)

.Ha zido probado y cumple con
Ios S|gu|entes estandares medioambientales:

Golpes y vibraciones .

Golpes. .. .......... Apagado: ha sido disefiado para resistir caidas

de hasta 2 m (6,6 pies) sobre hormigdn.

Encendido: de diente de sierra hasta 40 G, 10 rseg

Vibraciones .. ... Cumple con el estandar MIL-STD-810F, FIG.514.5C-1
Héctricas

+ Entrada de alimentacidn externa de 11 a 28 W CC con proteccidn
caontra sobretenzidn en el puerto 1 {Lemo de 7 pines)

+ Bateria de litio-ion recargable, extraiblede 7.4\ 2,4 Ah enun
compartimiento interno para bateria. El consurmo de alimentacidn
es de 3,2 W, en el modo mdvil RTK con radio interna. Tiernpos de
funcionarniento con la bateria interna:

— De 450 MHz con capacidad de recepeidn solamente .. .. . 5.8 horas’
—De 450 MHz con capacidad de recepcidniransmisidn . 3,7 horas®
— GSMIGPRS. . 4,1 horas?

+ Certificacidn Clase B Parte 15, 22, 24 de Ia certlﬁcaclun FCC,r 8501900
MHz. Clase 10 con madulo GSMASPRS. Con aprobacidn de marca de
tipo CE y marca (tic) C

Comuniacionss y almacenamiento de datos

+ Serie de 3 cables {Lemo de 7 pines) en el puerta 1. Serie R5-232
completo en el puerto 2 (Dsub de 9 pines)

+ Opcidn de radio receptoratransmisora de 450 MHz, totalmente
integrada y sellada:
— Potencia detransmisidn: 0,5 W
— Rango® : por lo general de 3-5 kmn £ 10 kmn éptimo

+ Opcidn GSM/GPRS totalmente integrada y sellada®

+ Puerto de cornunicadones totalmente integrado y sellado de 2,4 GHz
(Blustooth®®

+ Soporte para teléfono celular externo para los mdderrs G SMAGG PRSS
CDPD para operaciones RTK y WRS

+ Almacenarmiento de datos en 57 MEB de memoria interna: 40,7 dias
de obzervables brutos {aprox. 1,4 ME sdia), en funcidn del registro de
datos de 14 zatélites en intervalos de 15 segundos

+ Posicionarmiento a1 Hz, 2 Hz, SHz 10Hz ¥ 20 Hz

+ Entrada v salida CMR+, CMRx, RTCM 2.1, RTCM 2.3, RTCM 3.0,
RTCRA 3.1

+ 16salidas NMEA, salidas GSOF RT17 y RT27. Compatible con fase
portadora suavizada y BINEX

1 Lo preciiiny fbilided estin aje e » snomliss les oo o fs raycioris miltple, cbamuciones fs
fos oty Sempre
recomendadss.
2 Depends dbl funcions mento del siteme WAL SEGIOS
2 e veree sfectad por foe condiones stmostinies tos safiies o wayec s miltpe, fa
i In grometrs de
4 Plede werse [ i Erices, tos sefibles de bapectoris maltnie i b geo metis
de o sa 6 tes. Lo Fabilided b nidaizsdsn se conirols confnusmen s i de st gursr fs mes oty

CeC

= Wormalmen te, of recap for fancionsrs hasts -4 T, fs capacidad normst
€3 Bluetooth’

de o baterins intemas ests fiada an 20 °C

6 Maein oon of terrena i iss condidanes operstives,

T Veis con s temperatis.

& Morin 0on te temperatus i b taen ot datos ialsmbricon

9 Las sprobedones del fpo ot maologi Bs oo th 2o epeifces
segtin ol pai Contoctt con of represen ton te U o e ool ot
Trimbde pors ob fener mes informecian.

Loz especfamiones estin aufetes & combia sin previa W,

Figura 2.9-2 Especificaciones técnicas receptor Trimble R8
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2.9.6.2 RECEPTOR GNSS TOPCON

Caracterizicas Ambientales
Temperatura de funcionamiento -30 a +55 °C
Temperatura de almacenamiento -20 a +35 *C
Humedad 95 %
Caracteristicas Feicas
Carcasa Fabricado de aluminio
Dimensones 158,5x 113 %173 mm
Peso 1,65kg
Color Gris Topcon
Comunicaciones
Puertos serie 2 pueros (Pusrto Ay D), 7 pins 00U

Puerto A/D, Velocidades: 450300, 230400, 115200(predeterminada),
57600, 38400, 15200, 9500,4800, 2400, 1200, 800, 300, Control de
flujo: RTS/CTSI, Longitud: 7, 8(predeterminado), Bits de parada: 1
(predeterminado), 2, Paridad: Ninguna (predeterminado)

Puerte serie-GPS

Bluetooth Version 1.1
USB Version 1.1
Conectores
Puerto externo de corrients 1 puerio, 5 pine QDU
Conector externo de antena Radio Conector TNC
Coneclor de antena GP3/GN3S Coneclor BNC
Energia
Baleria interna 2 baterias de Litio-lon, 4000 m&h, 7 4V
Capacidad de la bateria <14 horas (100, Tx)
Alimentacion externa 1 puerto
Tenzion de enrada 6 a 28 v DC, 2 carga minima
Potencia Congumida 4,2 W
Cargador de bateria Adaptador AC
Memoria
Memoria interna Tarjeta Compact flash
Capacicad Hasta 1024 MB (opcional)
Tempo de registro Hasta 53 horas
Precsiones
Estafice 3 mm + 0.5 ppm horizontal, 5 mm +0,5 ppm vertical
RTK/Cinematice 10 mm + 1 ppm horizontal, 15 mm + 1 ppm vertical
Seyuimienilu
Tracking Sistema Co-Op Tracking Topoon
Sefaes GPS/GLONASS L1/L2 CA v Codigo Py Portzdora WAAS/EGNOS
Canaes 40
12 Posicion en frio <60 segundos
1% Pozicion en caliente <10 segundos
Readquisicion <1 segundos
Teclas y LED's
Teclas 3: apagado/encendido, funcidn, reset

LED s 4: satélites, estado registro de datos, bateria, estatus del modem

Figura 2.9-3 Especificaciones técnicas receptor Topcon HiperPro
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2.9.6.3 RECEPTOR GNSS GEOMAX

Rendimiento del equipo
Tecnologia GeoMax Q-Lock

Capaz de trabajar con redes GNSS
Actualizacion de la posicién cada 5Hz
52 canales

Aplicaciones incluidas/funciones

Precision Cinematicos

Horizontal

Vertical

Tiempo de inicializacién

Fiabilidad de la inicializacion

Precision estaticos y rapido estaticos
Horizontal

Vertical

Precision coédigo diferencial
Horizontal/Vertical

Controlador
Pantalla

Sistema operativo
Almacenamiento

Comunicaciones
Radio modem

Soporte para teléfono movil

Condiciones ambientales

Antena / Controlador

Temperaturas en Trabajo / Almacenamiento
Proteccién contra el polvo y el agua
Humedad

Alimentacioén
baterias de Li-Ion internas

Entrada de corriente externa

Peso
rover RTK completo (incl. controlador, baterias,
bastén y soporte)

Tecnologia Bluetooth ® GNSS sin cables integrada en el baston

Replanteo, Taquimétrico, COGO, Linea de referencia, Calibracién, Sistemas coords., dxf Importar/Exportar

£+ 10 mm + 1 ppm

£+ 20 mm + 1 ppm
tipicamente 15 segundos
tipicamente >99.9 %

+£5mm + 1 ppm
£ 10 mm + 1 ppm

tipicamente = 0.25 m

Retroiluminada en color VGA pantalla tactil. Visible de dia
Windows® CE

Tarjeta de meméria Compact Flash 2 Gb

Sobre 16,000 horas datos L1+L2 en intervalos de 15 seg

Médulo de radio UHF con integracion total
Puertos de comunicacién Bluetooth®

Potencia de transmisioén 0.5 W, 1W

Radio opcional para la referéncia de 10 W

GSM, GPRS, CDMA modems/teléfonos mediante
puerto de comunicaciones Bluetooth®

-30°C~+65°C/-40°C~ + 80°C
1P54
hasta el 100%

Li-Ion 2.2Ah 7.4V

ZGP800A antena sobre 5 horas (modo RTK)
ZGP800C controlador sobre 8 horas (modo RTK)
10.5 to 28 V DC

3.07 kg

Figura 2.9-4 Especificaciones técnicas receptor Geomax
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CAPITULO-3 OBSERVACION, CALCULO Y AJUSTE DE COORDENADAS ELIPSOIDALES
PRECISAS SOBRE LA RED DE NIVELACION

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo vamos a exponer el proceso de toma de datos en campo, asi como su
posterior procesado en oficina. En este apartado se explicard la forma de obtener altas
precisiones con tiempos relativamente cortos de observacion (alrededor de 3 horas), y
lineasbase de aproximadamente 70 km. Se detallaré la planificacion minuciosa de oficina, las
maratonianas jornadas de campo, y los arduos célculos de oficina.

3.2 OBSERVACION GNSS
3.2.1 PLANIFICACION

Debido a las precisiones requeridas, el método de observacion GNSS usado ha sido el
estatico relativo con medidas de fase. Cualquier campafia GNSS mediante esta técnica necesita
de, al menos, dos receptores, de todas maneras la posibilidad de usar tres o incluso mas facilité
el trabajo de campo; aunque por otra parte necesitdé mucha mayor planificacion. Se ha decidido
abordar el trabajo, abaratando en lo maximo posible los costes del mismo, para ello se ha tratado
de emplear al menos tres equipos por jornada (todas ellas en sabados debido a restricciones de
disponibilidad de los propios equipos), usando algin dia 11 equipos midiendo a la vez; a
mayores de las estaciones de referencia.

La configuracion inicial primera para iniciar la planificacion se presenta en la siguiente
figura, procedente del archivo kmz del ftp del IGN, afiadiendo las bases activas disponibles:

P E2

SANT PROV.E

‘Nayy/NGAT GEBCO 3
el B RRGNIPORTLLN

Figura 3.2-1 Redes puntos fiduciales en Galicia
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En ella podemos ver las lineas de nivelacion REDNAP, en verde, la red REGENTE
(rojo) y en color azul, amarillo y verde, las redes Smartnet, GALNET e Itacyl respectivamente.
El primer problema se nos plantea con la eleccion de los puntos fijos para dotar a los clavos de
nivelacion de cota elipsoidal; se plantean en este sentido una serie de problemas:

Emplear como puntos fiduciales los vértices REGENTE, red pasiva.

Emplear las bases de las redes activas, algunas de ellas muy lejanas como las
del ITACYL, otras poco densificadas Smartnet, ERGNSS y otras en fase de
iniciacion GALNET.

Los observables de los receptores de todas las redes son GPS y/o GNSS, es
decir, algunos de ellos ain no disponen de tecnologia GLONASS.

Para dar solucidn a lo anterior, se decide usar GALNET y ERGNSS (donde se pueda)
como red de orden cero, debido fundamentalmente a la mayor cobertura del territorio de la
comunidad, y usar las demas redes como apoyo en caso de caida de datos de la primera. A fin
de contrastar datos, y por si durante la observacién alguna antena de las redes activas no
operase, en cada jornada se observa también un vértice REGENTE, sumando al final 19
vértices, pudiendo asi comprobar también la red REGENTE.

Se decide también emplear solo datos GPS, por dos razones:

1.

2.

Algunos de los equipos que se van a usar en campo solo disponen de
observables GPS.

Las observaciones con equipos GLONASS proporcionan a veces sesgos en las
mediciones, Richard Ong et al. (2010).

A continuacion se hizo un analisis de las lineas de nivelacion disponibles en la zona
noroeste de la Peninsula Ibérica, las cuales detallamos a continuacion:

ronNE

Linea 405: desde Ribadeo (nodo 99) hasta Salas en Asturias (nodo 98).

Linea 406: desde Lugo (nodo 100) hasta Ribadeo (nodo 99).

Linea 10407: desde Carracedelo en Le6n (nodo 101) hasta Lugo (nodo 100).
Linea 408: desde Bembibre en Ledn (107) hasta Carracedelo en Ledn (nodo
101).

Linea 410: desde A Gudifia (nodo 103) hasta Carracedelo en Le6n (nodo 101).
Linea 411: desde Benavente (nodo 104) hasta A Gudifia (nodo 103).

Linea 542: desde Verin (nodo 106) hasta A Gudifia (nodo 103).

Linea 543: desde Verin (nodo 106) hasta frontera Portuguesa (nodo 125).

Linea 544: desde Ourense (nodo 127) hasta Verin (nodo 126).

. Linea 545: desde Ourense (nodo 127) hasta Porrifio (nodo 129).

. Linea 546: desde Porrifio (nodo 129) hasta frontera Portuguesa (nodo 128).

. Linea 547: desde Porrifio (nodo 129) hasta Santiago de Compostela (nodo 130).
. Linea 548: desde Portomarin (nodo 131) hasta Santiago de Compostela (nodo

130).

. Linea 549: desde Portomarin (nodo 131) hasta Ourense (nodo 127).
. Linea 550: desde Lugo (nodo 100) hasta Portomarin (nodo 131).
. Linea 581: desde Betanzos (nodo 132) hasta Santiago de Compostela (nodo

131).

. Linea 582: desde Lugo (nodo 100) hasta Betanzos (nodo 132).

. Linea 583: desde Ribadeo (nodo 99) hasta Betanzos (nodo 132).

. Linea 801: desde Baralla (nodo 212) hasta Cangas del Narcea (nodo 213).

. Linea 10407: desde Carracedelo en Leon (nodo 101) hasta Barralla (nodo 212).
. Linea 20407: desde Baralla (nodo 212) hasta Lugo (hodo 100).

. Ramal 1583: desde Foz (583056) hasta el puerto de Foz (1583003).

. Ramal 5583: desde Fene (583196) hasta Mugardos (5583027).
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24. Ramal 06853: desde Ferrol (4583013) hasta el puerto de Ferrol (6583026).

| BRGN!PORT
DistritoldelVianatdo.Castelo i

Figura 3.2-2 REDNAP en Galicia

Lo que hace un total de 21 lineas y 3 ramales; sumando un conjunto de
aproximadamente 1400 clavos de nivelacién, es decir, puntos con cota ortométrica de alta
precision para comparar con cota elipsoidal GNSS, pero con menor precision, en torno a 0.100
metros en el 81 % de las sefiales y peor en las demas®. Como se desprende de las lineas
anteriores esta precision no nos permite alcanzar el objetivo final al ser la cota elipsoidal de
precision deficiente.

Por tanto se decide observar una cantidad suficiente de puntos de la REDNAP que
cubra el territorio de la comunidad de Galicia, que tengan la precision suficiente para contrastar
los modelos geoidales de manera fidedigna, es por esto que se decide hacer una observacion de
un clavo REDNAP cada aproximadamente 10 km, con lo que se obtienen al final 112 puntos.
Cabe destacar también que haciendo una observacion de las fotografias de las resefias de los
clavos, observarlos todos seria imposible debido a sombras GPS; ademas de ser éste un trabajo
innecesario ya que lo que se pretende es saber la tendencia de los modelos geoidales.

8 Véase Articulo “La precision de REDNAP” en Mappingnteractivo, marzo2010, Centro de Observaciones Geodésicas
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Los puntos de control medidos fueron:

COR
R 5/\ Corufa
BUNO\R (/7% !

B ourense

2 ! ’./ ”
< ChavesIGE ' & BRGN-PORT

'BragalG_E boticas
: ' p

a'z.e B L ’ y =
® ESTACION GNSS ERGNSS
4 ESTACION GNSS GALNET
&' ESTACION GNSS ITACYL
Y

A\ RED REGENTE

/\. RED REGENTE OBSERVADA

Figura 3.2-3 Esquema puntos controles disponibles y medidos
3.2.1.1 TIEMPO DE OBSERVACION

Este es un aspecto que condiciono en gran parte los trabajos, la eleccion del tiempo de
observacion; como se ha comentado en el apartado anterior, los puntos fiduciales serian las
bases de GALNET y ERGNSS; en ese sentido haciendo una analisis de distancias de puntos de
nivelacion a estas bases observamos que ninguno de ellos esta a mas de 50 km de dos puntos de
control, lo que motiva que el tiempo minimo de observacion sea de:

20 min + 2min/km =120 min = 2h
Este dato, en la mayoria de los casos va a ser de 3 h debido a la movilidad de un punto a

otro. Las épocas de observacion seran de minimo 15 seg, a fin de evitar gran cantidad de
informacion y garantizar por otro la resolucion de ambigiiedades.
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3.2.2 ERRORES DE OBSERVACION. SOLUCIONES

El ingente volumen de mediciones y observaciones de la tesis, y la implantacion de los
clavos en vias de comunicacion fuertemente transitadas, hace necesario, un analisis de los
problemas que se pueden plantear durante la observacién GPS, no asi en oficina. Es por ello
preciso adoptar un sistema de trabajo fluido y sistematizado, no modificable, a fin de minimizar
posibles errores y eliminar inconvenientes a la hora de hacer las correspondientes mediciones, a
saber:

Punto con horizonte deficiente.

Error en la medida de la altura de la antena.

Error por eleccion de tipo de antena.

Estabilidad del equipo de observacion durante toda la observacion.

Ll S

La estrategia a seguir para evitar cualquier imprevisto y subsanarlo si se produce es:

1. Laeleccion de un punto de nivelacion con horizonte libre, motiva la eleccion en
oficina, de otro como sustituto por si este no fuese valido por alguna razon.

2. Se desecha la eleccion de tripode para eliminar el error de medida de antena,
para ello se usan UNICAMENTE, jalones perfectamente medibles. En los
vértices geodésicos se usan basada para estacionamiento.

3. El tipo de antena, la hora de inicio y finalizacion, la lectura de antena y el
nimero de punto se anotan SIEMPRE tanto al inicio como al final de la
observacion estatica.

4. La estabilidad del equipo sobre la cabeza semiesférica de los clavos de
nivelacion, se garantizara con un bipode o dos segun las necesidades, ademas
de emplear cintas de goma para darle rigidez si asi fuese requerido.

Figura 3.2-4 Estacionamientos sobre REDNAP

e —
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3.2.3 ESTRATEGIA DE OBSERVACION

La estrategia de observacion empleada ha sido la de distribucidén-observacion, es decir,
distribuir los equipos en sus determinados puntos e ir iniciando la grabacion de las 3h de datos
sucesivamente, hasta distribuir todos los equipos, una vez terminado el primero se van
recogiendo los demas y se repite la operacion hasta el final de la jornada.

Las jornadas de observacion se exponen a continuacion:

PUNTOS
JORNADA FECHA LINEAS MEDIDOS INICIO FIN

01 01-05-10 581 6 8:30 19:05
02 08-05-10 581 6 9:40 19:35
03 15-05-10 547 7 8:50 19:18
04 29-05-10 547 8 9:38 19:35
05 05-06-10 548 7 9:16 18:15
06 19-06-10 550-548-582 7 9:54 18:56
07 26-06-10 582-583 6 10:20 19:30
08 17-07-10 549 6 9:05 18:57
09 24-07-10 583-5584 7 9:53 19:36
10 31-07-10 20407 3 9:16 13:26
10b 07-08-10 10407 8 9:05 19:10
11 21-08-10 583 9 9:30 20:42
12 28-08-10 406 8 9:00 19:19
13 04-09-10 583-405 7 9:26 19:10
14 11-09-10 410 7 9:19 18:47
15 18-09-10 6583 3 15:28 22:08
16 11-10-10 411 4 12:10 17:32
17 16-10-10 | 544-543-542-411 8 9:32 20:22
18 23-10-10 545-544 8 9:33 20:51
19 06-11-10 545-547-546 11 8:40 22:14
Media 7 9:48 19:19

9:31

Tabla 3.2-1 Puntos ocupados y duracion diaria

Lo que hace un total de 20 dias de observacion, 9,5 horas de media midiendo, 136
puntos medidos con una media de 7 puntos por dia.
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Los estadillos tipo de medicion de campo digitales se presentan en la siguiente tabla:

581176 1.995 GEOMAX 8:30 12:20

9553 0.155 ZEPHYR 9:05 12:20 APICE MUESCA H PILAR 1.195
581142 1.990 R6-78 9:15 13:15 BASE SOPORTE ANTENA
581105 1.995 GEOMAX 14:20 16:15 CAIDA ANTENA
581157 1.357 ZEPHYR 14:27 19:05 BASE SOPORTE ANTENA

CAMBIO BATERIA-BASE

581071 1.985 R6-78 15:00 18:30 SOPORTE
581106 1.995 GEOMAX 16:45 17:00 CAIDA ANTENA
581107 1.995 GEOMAX 17:23 19:05 BASE ANTENA
581036 1.995 GEOMAX 9:40 14:48 BASE ANTENA
581054 1.985 R6-78 10:10 14:25 BASE ANTENA

4430 0.250 ZEPHYR 10:50 13:53 APICE MUESCA H PILAR 1.190

| cavsooezonpeTRasnO |

581003 1.985 ZESI;B';R 16:13 20:30 APICE MUESCA H PILAR 1.160
581016 1.985 R6-78 16:53 20:12 BASE SOPORTE ANTENA
2163 0.225 GEOMAX 18:35 19:35 BASE ANTENA
547123 1.995 GEOMAX 8:50 NO GRABA BASE ANTENA
547112 1.985 R6-78 9:21 14:37
12065 0.255 ZEF;EER 10:10 14:00 APICE MUESCA H PILAR 1.188
547123 1.995 GEOMAX 11:50 14:50 BASE ANTENA
548104 1.985 R6-78 15:20 20:15 BASE ANTENA
548087 1.985 ZEF;E;R 15:50 19:55 BASE ANTENA
547095 2.010 GEOMAX 16:18 19:18 BASE ANTENA-JALON MIO

Se ha tratado también a fin de evitar correcciones del software de cada equipo, medir la
altura de la antena a diferentes referencias, es decir, en la medida de lo posible siempre se ha
medido la altura a la base de la antena (ARP), antenna reference point:

Sy ol 4

0.081 m
e S
V N
1 0.010m
I I j ?
- ~_

0.085 m

Reference Surface For NGS
Offset Measurements

'TRMRS

Figura 3.2-5 Esquema ARP equipo GNSS

Asi se garantizan, como veremos, que las correcciones PCVs se aplican de forma

homogénea.
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Una vez realizadas las observaciones se almacenan todas por dia, con la siguiente
estructura:

4 ). 02 Observaciones 080510 ———jp  DIA OBSERVACION
4 | Datos Campo
4 | Datos Crudos Campo ey DATOS CRUDOS
. 5700Zephyr
. Geomax
. RB-T8
4 || Datos Redes Activas —p DATOS RINEX REDES
¢+ GALMET
 IGM
. LOGICA

Figura 3.2-6 Organizacién datos en pc

La configuracion de los puntos medidos se detalla en la siguiente figura:

e —
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© ESTACION GNSS ERGNSS
&I ESTACION GNSS GALNET

, ESTACION GNSS ITACYL

/\ RED REGENTE
/\ RED REGENTE OBSERVADA

@ REDNAP OBSERVADO

Figura 3.2-7 Esquema de todos los puntos observados

3.3 PROCESADO DE DATOS

Las distancias de las lineasbase, y el gran nimero de ellas hace necesario emplear un
software &gil, para ello, debido a que el departamento no dispone de software de procesado
cientifico, ello nos lleva a emplear un software comercial, el distribuidor para Galicia de Leica,
Légica-Equipamientos Integrales, nos cede durante la tesis una licencia completa de su software
de procesado LGO v7.1 de forma gratuita.

|
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3.3.1 PREPROCESADO. IMPORTACION Y DEPURACION DE DATOS

El software de procesado admite Gnicamente datos crudos en formato nativo de Leica y
Geomax, tanto los archivos Trimble como Topcon deben ser transformados a RINEX mediante
sus conversores propios. Se plantean aqui un problema, con TRIMBLE si no escogemos la
version mas antigua:

ak Options ‘Ml
Header Defaults

Agency: Trimble
Observer name:  GNSS Cbserver

Program run by:  convert ToRINEX OFR

Processing Controls
[ Antenna is initially moving

Cancel
7] Log clock offsets

[ Log continuous clock fix msec steps)
7] Log Doppler observations (f available)
7] Log only GPS observations

7] Log 5NR observations

|| Suppress kinematic records

[ Suppress marker number records

[ Truncate marker names to 4 characters

RINEXv2.10 - |

[ Use Default Folder

Default Format:

Figura 3.3-1 Opciones de transformacion rinex

el archivo sufre correcciones al ARP, que si no tuviésemos el estadillo de campo,
podriamos pasar por alto.

Una vez importados los datos y previo a procesar, lo importante es introducir los
parametros de calibraciones de las antenas, de la siguiente direccion web:

http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/

donde podemos seleccionar los pardametros segun el tipo de antena:

e —
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http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/

Antenna Calibrations

u National Geodetic Survey

Individual Absolute Calibrations

3SNAVIGATION

ALTUS

AeroAntenna All antenna calibrations published on the NGS ANTCAL web page have been approved by
Allen Osborne NGS for use in all its products and services.

Antcom

Ashtech Absolute Antenna Calibrations values are now the defaultvalues on this page and appear on
CHC Navigation all the antenna specific pages. These Absolute values should be used when processing data
Champion Instruments with CORS coordinates in IGS08 epoch 2005.00 and NAD 83(2011,MA11,PA11) epoch
DataGrid 2010.00 coordinates. These calibrations are different from earlier NGS calibrations that were
Gutec relative antenna calibrations. For more information on the new CORS coordinates see:
HI-Target httpzligeodesy.noaa.qovICORS coords.shtmi

Links.

ANTCAL Home

NGS AntCal Policy

NGS AntCal Procedures
Request Calibration
FAQ

Glossary

ANTINFO Format
ANTEX Format

Hemisphere Ifyou are processing data with old CORS coordinates in ITRFO0 epoch 1997.00 and NAD
i 83(CORSS6, PACPO0, MARPO0) epach 2002 00 you should use the Relative Antenna
Javad Calibrations available atthe bottom of this page in table format only

KOLIDA

Leica Please consultihe FAQ on the left which contains additional information on the use of
Macrometer Absolute vs Relative Antenna Calibrations

Magellan Professional

Micro Pulse Are you unabls to find calibrations for your antenna? NGS will calibrate geodatic-grade
NavCom antennas submitted by manufacturers and interested parties. Please consultthe FAQ and the
NavXperience AntCal Procadures for more information,

NovAtel

Rusnavgeoset

sml

SOUTH

Sensor Systems

septentrio

Sokkia

Spectra Precision

Stonex

Tl Asahi

Thales

Topcon

Trimble

Contact Us

Composite Absolute Calibrations
= ANTEX (new IGS format)
= ANTINFO (old NGS format)

Composite Relative Calibrations
= ANTINFO (old NGS format)

References
= ANTEX format information
= ANTINFO format information

Figura 3.3-2 P4gina de la NOAA para correcciones de antena

y segun el angulo de incidencia:

TRMRE NCHME Integrated receiver/antenna - COPIED HNG5 ( 3) 02/12/05
0.8 1.1 74.8
0.0 1.4 2.5 3.1 3.3 3.3 . 2.9 2.7 2.7
2.7 2.9 3.2 3.7 4.2 5.2 6.6 0.0 0.0
0.1 -2.2 77.3
.0 -1.0 -1.1 -0.7 0.0 0.8 1.4 1.9 2.2 2.1
z2.0 1.7 1.4 1.0 0.7 0.5 0.9 0.0 0.0
EMS MM RM5 - 3 MEASUREMENTS - COPIED:TEM RS HCHE
-5 -4 .2
.0 .2 .4 .4 .4 .4 .4 .3
.3 -4 .4 .4 -4 .3 .2 .0 .0
.4 .4 .6
.0 -1 2 .3 -4 -4 -4 -4 .5 -4
-4 -4 .4 .4 -5 -5 .7 .0 .0

Figura 3.3-3 Correcciones de antena

No siendo posible introducir parametros mediante un archivo ANTEX en la verson
usada, se hara de forma manual en el LGO:

e —
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I 1
Propiedades de antena lilil

General | Comecciones adicionales

Nombre: |-|—R|""|39‘I 05.00 Desplaz. horizortal: Iﬂ'-ﬂ' m

Nombre IGS: I Desplaz. vertical: 0.0 m

Nimero de serie: I

Id estacionam ID _I:j [~ Sélo L1

Desplaz. centro de fase L1

l—
L2

Vertical: lr m Vertical: IW— m

Norte: lﬂﬂ— m Morte: W

Este: lﬂﬂ— m Este: 0.001 m

Comecciones: | Elevacion y azimut - I

m

Aceptar Cancelar

Figura 3.3-4 Parametros de antena en LGO
en el apartado de antenas.

Una vez preparados Yy unificadas las observaciones de campo, importaremos las
efemérides precisas, directamente desde LGO:

Descargar ; —— P .. |M

.

General | Registro del stio I Agregar/Editar sitios personalizados I

Sitios disponibles: IAC.oruna. A Coruna, A Coruna, Spain j fl

Pbreviatura del sttio:  acor

Formato de coord.: IGacdésicas 'I
Latitud I 43 21 51.01200° N

Longitud: 8 23 56.00400" W

Altura: |G7 0 m
fl Fecha/descarga |05f01f2012 -

Contenido descarga: ISé\u efemérides precisas ;I |
Descargar a: |C:\Pmeba\120105ﬂjnex |_|
Archivos para descargarl Estado |
&l Irnportar | Cancelar | Diescargar

= = — J

Figura 3.3-5 Importacion de efemérides precisas

pasando a estar incluidas en el histérico de efemérides, las cuales seran empleadas para
el procesamiento:
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Segun todo lo anterior los posicionamientos resultantes son los siguientes:

Fecha Tipo GNSS Nimero de satélites Satélites Agencia Fecha de importaci...
01/05/2010 GPS/GLONASS 50 602, GO3, G4, GO5, GOG,... ESOC 26/04/2011 01:03:05
01/05/2010 GPS 31 GO1, GO2, GO3, GO4, GO5,...  IGS 26/04/2011 01:03:05
08/05/2010 GPS 31 GO1, G02, GO3, GO4, G05,...  IGS 26/04/2011 01:03:16
15/05/2010 GPS 31 GO1, GO2, GO3, G04, GO5,...  IGS 26/04/2011 01:03:57
29/05/2010 GPS/GLONASS 50 G02, GO3, G4, GO5, GO, . ESOC 28/04/2011 01:15:39
29/05/2010 31 GO1, G02, GO3, GO4, G05,...  IGS 28/04/2011 01:15:39
05/06,/2010 GPS/GLONASS 49 G602, GO3, G4, GO5, GOG,. ESOC 28/04/2011 01:15:49
05/06/2010 31 GO1, GO02, GO3, G04, GOS5,. 1G5 28/04/2011 01:15:49
19/06/2010 GPS/GLONASS 51 G02, G03, G4, GO5, GOG,... ESOC 26/05/2011 23:10:38
19/06,/2010 GPS 32 GO1, G02, GO3, G04, GOS,. 165 26/05/2011 23:10:38
26/06/2010 GPS/GLONASS 51 602, GO3, GO4, GO5, GO6,. ESOC 01/05/2011 18:36:38
26/06/2010 GPS 32 GO1, G02, GO3, GO4, G05,...  IGS 01/05/2011 18:36:38
17/07/2010 GPS/GLONASS 51 G02, G03, G04, GO5, GOG,... ESOC 01/05/2011 20:36:22
17/07/2010 GPS 32 GO1, GO2, GO3, G04, GO5,...  IGS 01/05/2011 20:36:22
24/07/2010 GPS/GLONASS 51 G02, GO3, GO4, GO5, GO6,... ESOC 01/05/2011 18:36:56
24/07/2010 GPS 32 GO1, G02, GO3, GO4, G05,...  IGS 01/05/2011 18:36:56
31/07/2010 GPS/GLONASS 51 602, GO3, G4, GO5, GOG,... ESOC 01/05/2011 21:44:28
31/07/2010 GPS 32 GO1, GO2, GO2, G04, GO5,...  IGS 01/05/2011 21:44:28
05/08/2010 GPS 32 GO1, G02, GO3, GO4, G05,...  IGS 06/12/2011 18:18:51
07/08/2010 GPS 32 GO1, GO2, GO3, G04, GO5,...  IGS 01/05/2011 23:44:29
21/08/2010 GPS 32 GO1, GO02, GO3, G04, GOS5,. 1G5 01/05/2011 23:56:01
28/08/2010 GPS 32 GO1, G02, GO3, GO4, G05,...  IGS 02/05/2011 00:33:18
04/09,/2010 GPS 32 GO1, G02, GO3, G04, GOS,. 1G5 16/06/2011 00:10:22
11/09/2010 32 GO1, GO02, GO3, G04, GOS5,. 1G5 02/05/2011 01:05:42
18/09/2010 GPS/GLONASS 50 G02, G03, G4, GO5, GOG,... ESOC 09/05/2011 23:55:37
18/09,/2010 GPS 32 GO01, G02, GO3, G04, GOS,. 165 09/05/2011 23:55:37
11/10/2010 GPS 32 GO1, GO2, GO3, G04, GO5,...  IGS 25/05/2011 22:32:09
16/10/2010 GPS 32 GO1, GO2, GO3, GO4, GO5,...  IGS 25/05/2011 00:46:08
23/10/2010 GPS 32 GO1, G02, GO3, GO4, G05,...  IGS 31/05/2011 2345:05
06/11/2010 GPS 32 GO1, GO2, GO3, G04, GO5,...  IGS 08/06/2011 23:36:02
05/08/2011 GPS 31 GO1, GO2, GO3, GO4, GO5,...  IGS 06/12/2011 18:21:15
05/01/2012 GPS 31 GO1, G02, GO3, GO4, G05,...  IGS 04/05/2012 17:59:40

Figura 3.3-6 Histodrico de efemérides precisas

POSIC INIC OBS FIN OBS DURACION MEDICION H ANTENA TIPO ANTENA
CORC 01/05/2010 0:59 02/05/2010 0:59 23h 59' 30" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
BUNO 01/05/2010 0:59 02/05/2010 0:59 23h 59' 30" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
SANT 01/05/2010 0:59 02/05/2010 0:59 23h 59' 30" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
ACOR 01/05/2010 0:59 02/05/2010 0:59 23h 59' 30" Estético 3.046 LEIAT504 LEIS
ERLC 01/05/2010 0:59 02/05/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 LEIATS04GG  LEIS
CORU 01/05/2010 0:59 02/05/2010 0:59 23h 59' 30" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH

581176 01/05/2010 7:33 01/05/2010 11:23 3h49'59" Estético 1.990 ZGP800A Pole
9553 01/05/2010 8:06 01/05/2010 11:22 3h 15'45" Estético 0.116 TRM39105.00

581142 01/05/2010 8:15 01/05/2010 12:13 3h 58'45" Estético 1.990 TRM_R6

581105 01/05/2010 13:18 01/05/2010 15:15 1h 57' 20" Estético 1.990 ZGP800A Pole

581117 01/05/2010 13:27 01/05/2010 18:08 4h41'15" Estético 1.357 TRM39105.00

581071 01/05/2010 14:00 01/05/2010 15:43 1h 43'30" Estético 1.985 TRM_R6

581071 01/05/2010 15:48 01/05/2010 17:33 1h 45'45" Estatico 1.985 TRM_R6

581105 01/05/2010 16:25 01/05/2010 18:08 1h 43' 09" Estatico 1.990 ZGP800A Pole
ERLC 08/05/2010 0:59 09/05/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 LEIAT504GG  LEIS
BUNO 08/05/2010 0:59 09/05/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
CORC 08/05/2010 0:59 09/05/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
SANT 08/05/2010 0:59 09/05/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
CORU 08/05/2010 0:59 09/05/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
ACOR 08/05/2010 0:59 09/05/2010 0:59 23h 59' 30" Estatico 3.046 LEIAT504 LEIS

580136 08/05/2010 8:31 08/05/2010 13:44 5h13'29" Estatico 1.995 ZGP800A Pole

581054 08/05/2010 9:07 08/05/2010 13:21 4h 13'45" Estatico 1.985 TRM_R6
4430 08/05/2010 9:52 08/05/2010 12:53 3h01'15" Estatico 0.211 TRM39105.00

581003 08/05/2010 15:13 08/05/2010 19:31 4h 18' 45" Estatico 1.985 TRM39105.00

581016 08/05/2010 15:53 08/05/2010 19:12 3h18'30" Estético 1.985 TRM_R6
2163 08/05/2010 17:36 08/05/2010 18:37 1h 00' 14" Estético 0.225 ZGP800A Pole
SANT 15/05/2010 0:59 16/05/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
GROV 15/05/2010 0:59 16/05/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
ERSA 15/05/2010 0:59 16/05/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 LEIATS04GG  LEIS

547112 15/05/2010 8:22 15/05/2010 13:37 5h 14'45" Estético 1.985 TRM_R6
12065 15/05/2010 9:10 15/05/2010 12:58 3h48'30" Estético 0.216 TRM39105.00

547123 15/05/2010 10:45 15/05/2010 13:53 3h08'02" Estético 1.995 ZGP800A Pole

548104 15/05/2010 14:21 15/05/2010 19:11 4h 50' 00" Estético 1.985 TRM_R6

548087 15/05/2010 14:41 15/05/2010 18:55 4h14'15" Estético 1.985 TRM39105.00

547095 15/05/2010 15:23 15/05/2010 18:21 2h 58'49" Estético 2.010 ZGP800A Pole
GROV 29/05/2010 0:59 30/05/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
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VIGO 29/05/2010 0:59 30/05/2010 0:59 23h 59' 30" Estético 0.000 TRM29659 TCWD
BEAR 29/05/2010 0:59 30/05/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
SANT 29/05/2010 0:59 30/05/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
22547005 29/05/2010 8:23 29/05/2010 11:22 2h 58'47" Estético 2.005 ZGP800A Pole
547081_anulado 29/05/2010 8:37 29/05/2010 12:12 3h 35'00" Estético 1.990 TRM39105.00
22547017 29/05/2010 8:56 29/05/2010 12:04 3h07' 21" Estético 1.990 ZGP800A Pole
547066 29/05/2010 10:13 29/05/2010 14:20 4h 07' 15" Estatico 1.045 TRM_R6
547057 29/05/2010 13:08 29/05/2010 16:13 3h 05' 00" Estatico 2.005 ZGP800A Pole
18498 29/05/2010 14:15 29/05/2010 18:38 4h 23' 00" Estatico 0.118 TRM39105.00
547029 29/05/2010 15:25 29/05/2010 18:25 3h 00' 00" Estatico 1.985 TRM_R6
547034 29/05/2010 16:39 29/05/2010 18:35 1h 56' 20" Estatico 2.000 ZGP800A Pole
SANT 05/06/2010 0:59 06/06/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
PALA 05/06/2010 0:59 06/06/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
BEAR 05/06/2010 0:59 06/06/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
SOBE 05/06/2010 0:59 06/06/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
548074 05/06/2010 8:20 05/06/2010 12:20 4h 00' 00" Estético 1.985 TRM39105.00
548054 05/06/2010 8:29 05/06/2010 12:25 3h 55'45" Estético 1.985 TRM_R6
12204 05/06/2010 9:04 05/06/2010 12:09 3h04'36" Estético 0.220 ZGP800A Pole
548037 05/06/2010 12:47 05/06/2010 16:58 4h 11' 00" Estético 1.985 TRM_R6
548025 05/06/2010 13:17 05/06/2010 17:11 3h54'13" Estético 1.050 ZGP800A Pole
131 05/06/2010 13:34 05/06/2010 17:07 3h32'30" Estético 1.985 TRM39105.00
548076 19/06/2010 8:53 19/06/2010 12:00 3h 06' 30" Estatico 1.970 TRM39105.00
550022 19/06/2010 8:54 19/06/2010 12:40 3h46' 05" Estatico 1.985 DESCONOCIDO
550009 19/06/2010 9:21 19/06/2010 13:05 3h 43'40" Estatico 1.985 DESCONOCIDO
9766 19/06/2010 9:43 19/06/2010 12:53 3h 09' 30" Estatico 0.092 TRM39105.00
582012 19/06/2010 13:48 19/06/2010 17:36 3h 47'35" Estatico 1.985 DESCONOCIDO
582035 19/06/2010 14:24 19/06/2010 17:21 2h 56' 55" Estatico 1.045 DESCONOCIDO
582056 19/06/2010 14:48 19/06/2010 17:56 3h08' 10" Estatico 1.975 TRM39105.00
SANT 26/06/2010 0:59 27/06/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
ACOR 26/06/2010 0:59 27/06/2010 0:59 23h 59' 30" Estatico 3.046 LEIAT504 LEIS
ERLC 26/06/2010 0:59 27/06/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 LEIATS04GG  LEIS
CORU 26/06/2010 0:59 27/06/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
VILA 26/06/2010 0:59 27/06/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
PALA 26/06/2010 0:59 27/06/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
CARI 26/06/2010 0:59 27/06/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
582082_coreg cot 26/06/2010 9:21 26/06/2010 14:12 4h 51' 45" Estético 2.935 TRM_R6
582069 26/06/2010 9:39 26/06/2010 14:02 4h 23' 00" Estético 1.985 TRM_R6
4673 26/06/2010 10:24 26/06/2010 13:40 3h16'15" Estético 0.116 TRM39105.00
582104 26/06/2010 14:39 26/06/2010 19:09 4h 29' 45" Estético 1.985 TRM_R6
582124 26/06/2010 15:02 26/06/2010 18:51 3h 49'00" Estético 1.985 TRM_R6
583245 26/06/2010 15:31 26/06/2010 18:30 2h 59'45" Estético 2.005 TRM39105.00
BEAR 17/07/2010 0:59 18/07/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
SOBE 17/07/2010 0:59 18/07/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
PALA 17/07/2010 0:59 18/07/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
BAND 17/07/2010 0:59 18/07/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
549027 17/07/2010 8:06 17/07/2010 13:05 4h 58'15" Estatico 1.985 TRM_R6
549012 17/07/2010 8:46 17/07/2010 13:16 4h 30' 00" Estatico 1.015 TRM_R6
15515 17/07/2010 9:21 17/07/2010 12:21 3h 00' 30" Estatico 0.116 TRM39105.00
549049 17/07/2010 12:51 17/07/2010 17:20 4h 29' 45" Estatico 1.985 TRM39105.00
549065 17/07/2010 13:53 17/07/2010 17:37 3h44'15" Estatico 1.985 TRM_R6
549089 17/07/2010 14:22 17/07/2010 17:57 3h 35' 00" Estatico 2.000 TRM_R6
ACOR 24/07/2010 0:59 25/07/2010 0:59 23h 59' 30" Estatico 3.046 LEIAT504 LEIS
ERLC 24/07/2010 0:59 25/07/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 LEIAT504GG  LEIS
CORU 24/07/2010 0:59 25/07/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
VILA 24/07/2010 0:59 25/07/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
CARI 24/07/2010 0:59 25/07/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
583170 24/07/2010 8:53 24/07/2010 13:18 4h 24' 45" Estético 2.005 TRM39105.00
583157 24/07/2010 9:40 24/07/2010 13:02 3h22'15" Estético 1.985 TRM_R6
745 24/07/2010 10:01 24/07/2010 12:40 2h 38'15" Estético 0.120 TRM_R6
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583201 24/07/2010 13:57 24/07/2010 18:46 4h 49'30" Estético 1.985 TRM_R6
583226 24/07/2010 14:40 24/07/2010 19:06 4h 26' 00" Estético 1.985 TRM_R6
5583004 24/07/2010 15:34 24/07/2010 18:36 3h01'30" Estético 2.000 TRM39105.00
VILA 31/07/2010 0:59 01/08/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
PALA 31/07/2010 0:59 01/08/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
BECE 31/07/2010 0:59 01/08/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
FONS 31/07/2010 0:59 01/08/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
406013 31/07/2010 8:17 31/07/2010 12:52 4h 35'15" Estatico 1.985 TRM_R6
20407158 31/07/2010 8:53 31/07/2010 12:37 3h 44' 00" Estatico 1.985 TRM_R6
20407143 31/07/2010 9:26 31/07/2010 12:25 2h 59'45" Estatico 2.002 TRM39105.00
BECE 07/08/2010 0:59 08/08/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
BARC 07/08/2010 0:59 08/08/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
SOBE 07/08/2010 0:59 08/08/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
ponf 07/08/2010 0:59 08/08/2010 0:59 23h 59' 30" Estatico 0.000 TPSPG_A1 NONE
212 07/08/2010 8:07 07/08/2010 12:20 4h12'30" Estético 1.046 TRM39105.00
10407097 07/08/2010 8:37 07/08/2010 12:39 4h01'30" Estético 1.975 TRM_R6
10407073 07/08/2010 9:19 07/08/2010 12:56 3h37'00" Estético 1.985 TRM_R6
12522 07/08/2010 10:28 07/08/2010 11:39 1h11'30" Estético 0.128 TRM39105.00
10407026 07/08/2010 13:45 07/08/2010 16:52 3h06' 45" Estatico 1.985 TRM_R6
10407005 07/08/2010 14:10 07/08/2010 18:58 4h 47' 45" Estatico 1.046 TRM39105.00
101 07/08/2010 14:29 07/08/2010 17:51 3h22'45" Estatico 1.975 TRM_R6
10407049 07/08/2010 15:10 07/08/2010 18:10 3h00'15" Estatico 1.995 TRM39105.00
RIBA 21/08/2010 0:59 22/08/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
EROX 21/08/2010 0:59 22/08/2010 0:59 23h 59' 55" Estatico 0.000 AX1202 GG
CARI 21/08/2010 0:59 22/08/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
173 21/08/2010 8:34 21/08/2010 13:12 4h 38' 00" Estatico 0.093 ZGP800A
583136 21/08/2010 9:34 21/08/2010 13:50 4h 15' 30" Estatico 1.985 TRM39105.00
583112 21/08/2010 10:17 21/08/2010 14:17 4h 00' 15" Estatico 1.985 TRM_R6
583097 21/08/2010 10:43 21/08/2010 14:43 4h 00' 45" Estatico 1.045 TRM_R6
583078 21/08/2010 11:20 21/08/2010 15:04 3h 44' 00" Estatico 1.045 TRM39105.00
583067 21/08/2010 15:39 21/08/2010 20:18 4h 38'45" Estético 1.985 TRM_R6
1583001 21/08/2010 16:10 21/08/2010 20:02 3h51'45" Estético 1.045 TRM_R6
583050 21/08/2010 16:41 21/08/2010 19:47 3h06' 15" Estético 2.000 TRM39105.00
583049 21/08/2010 17:05 21/08/2010 19:42 2h 36'45" Estético 1.985 TRM39105.00
RIBA 28/08/2010 0:59 29/08/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
VILA 28/08/2010 0:59 29/08/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
FONS 28/08/2010 0:59 29/08/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
406031 28/08/2010 8:01 28/08/2010 13:01 5h00'15" Estético 1.985 TRM39105.00
406020 28/08/2010 8:28 28/08/2010 13:15 4h 46' 45" Estético 1.985 TRM_R6
406041 28/08/2010 8:56 28/08/2010 13:34 4h 38'15" Estético 1.043 TRM_R6
4865 28/08/2010 10:05 28/08/2010 12:36 2h31'15" Estético 0.117 TRM39105.00
406064 28/08/2010 14:06 28/08/2010 17:32 3h 26' 00" Estético 1.043 TRM39105.00
406076 28/08/2010 14:31 28/08/2010 19:00 4h 28'30" Estatico 1.985 TRM_R6
406091 28/08/2010 14:52 28/08/2010 18:47 3h 54'30" Estatico 1.985 TRM_R6
99 28/08/2010 15:18 28/08/2010 18:19 3h 00' 45" Estatico 1.046 TRM39105.00
RIBA 04/09/2010 0:59 05/09/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
ERVU 04/09/2010 0:59 05/09/2010 0:59 23h 59' 55" Estatico 0.000 LEIAT503 LEIC
ERMF 04/09/2010 0:59 05/09/2010 0:59 23h 59' 55" Estatico 0.000 LEIAT502 NONE
VILA 04/09/2010 0:59 05/09/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
583037 04/09/2010 8:23 04/09/2010 12:26 4h 02' 45" Estatico 1.985 TRM39105.00
583020 04/09/2010 8:50 04/09/2010 12:50 4h 00' 00" Estatico 1.985 TRM_R6
405013 04/09/2010 9:56 04/09/2010 13:06 3h10'30" Estatico 1.045 TRM_R6
405025 04/09/2010 11:46 04/09/2010 16:26 4h 39' 47" Estatico 1.998 TRM_R6
405037 04/09/2010 13:43 04/09/2010 18:37 4h 54' 15" Estatico 1.985 TRM39105.00
405062 04/09/2010 14:25 04/09/2010 17:31 3h06' 15" Estético 1.985 TRM_R6
1143 04/09/2010 15:11 04/09/2010 18:10 2h 59'15" Estético 0.086 TRM_R6
BARC 11/09/2010 0:59 12/09/2010 0:59 23h 59' 30" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
VERI 11/09/2010 0:59 12/09/2010 0:59 23h 59' 30" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
SOBE 11/09/2010 0:59 12/09/2010 0:59 23h 59' 30" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
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ponf 11/09/2010 2:59 11/09/2010 3:59 59'59" Estético 0.000 TPSPG_A1 NONE
ponf 11/09/2010 3:59 11/09/2010 10:59 6h 59' 59" Estético 0.000 TPSPG_A1 NONE
410008 11/09/2010 8:19 11/09/2010 11:43 3h 24' 00" Estético 1.985 TRM39105.00
410028 11/09/2010 8:51 11/09/2010 12:08 3h 16' 45" Estético 1.044 TRM_R6
410044 11/09/2010 9:19 11/09/2010 12:21 3h02'15" Estético 1.042 TRM_R6
ponf 11/09/2010 10:59 11/09/2010 22:59 11h 59' 59" Estético 0.000 TPSPG_A1 NONE
410063 11/09/2010 13:04 11/09/2010 17:47 4h 42' 45" Estatico 1.044 TRM39105.00
410083 11/09/2010 13:30 11/09/2010 17:32 4h 01' 45" Estatico 1.985 TRM_R6
410112 11/09/2010 14:07 11/09/2010 17:12 3h04'15" Estatico 1.044 TRM_R6
19072 11/09/2010 15:00 11/09/2010 16:04 1h04'15" Estatico 0.121 TRM39105.00
CARI 18/09/2010 0:59 19/09/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
ACOR 18/09/2010 0:59 19/09/2010 0:59 23h 59' 30" Estatico 3.046 LEIAT504 LEIS
CORU 18/09/2010 0:59 19/09/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
ERLC 18/09/2010 0:59 19/09/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 LEIAT504GG  LEIS
683 18/09/2010 14:28 18/09/2010 20:29 6h 01' 09" Estatico 0.128 ZGP800A Pole
6583003 18/09/2010 16:33 18/09/2010 20:50 4h 17'30" Estatico 1.045 TRM39105.00
6583019 18/09/2010 17:24 18/09/2010 21:08 3h 43'45" Estatico 1.983 TRM_R6
VERI 11/10/2010 0:59 12/10/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
BARC 11/10/2010 0:59 12/10/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
PSBR 11/10/2010 0:59 12/10/2010 0:59 23h 59' 30" Estatico 0.000 AX1202 GG
30527 11/10/2010 11:09 11/10/2010 17:48 6h 39'28" Estatico 0.130 ZGP800A Pole
411027 11/10/2010 12:18 11/10/2010 17:01 4h 43' 00" Estatico 1.850 TRM39105.00
411122 11/10/2010 12:50 11/10/2010 16:47 3h57'15" Estatico 1.984 TRM_R6
411141 11/10/2010 13:23 11/10/2010 16:32 3h09'00" Estatico 1.044 TRM_R6
VERI 16/10/2010 0:59 17/10/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
BARC 16/10/2010 0:59 17/10/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
BAND 16/10/2010 0:59 17/10/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
PSBR 16/10/2010 0:59 17/10/2010 0:59 23h 59' 30" Estatico 0.000 AX1202 GG
544096 16/10/2010 8:32 16/10/2010 13:39 5h 06' 45" Estatico 1.984 TRM39105.00
543010 16/10/2010 9:02 16/10/2010 13:55 4h52'15" Estatico 1.983 TRM_R6
543012 16/10/2010 9:52 16/10/2010 14:01 4h 08' 45" Estético 1.044 TRM_R6
30334 16/10/2010 10:44 16/10/2010 17:03 6h 18' 24" Estético 0.130 ZGP800A Pole
542004 16/10/2010 12:00 16/10/2010 18:05 6h 04' 30" Estético 1.018 TRM39105.00
542026 16/10/2010 14:40 16/10/2010 19:22 4h42'30" Estético 1.983 TRM39105.00
542050 16/10/2010 15:05 16/10/2010 19:07 4h 02'30" Estético 1.984 TRM_R6
411156 16/10/2010 15:37 16/10/2010 18:51 3h 14' 00" Estético 1.044 TRM_R6
BAND 23/10/2010 0:59 24/10/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
BARC 23/10/2010 0:59 24/10/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
VERI 23/10/2010 0:59 24/10/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
SOBE 23/10/2010 0:59 24/10/2010 0:59 23h 59' 59" Estético 0.000 TPSCR.G3 TPSH
545003 23/10/2010 8:33 23/10/2010 12:41 4h 07' 45" Estético 1.982 TRM_R6
544020 23/10/2010 9:09 23/10/2010 13:11 4h 02'30" Estético 1.984 TRM_R6
544034 23/10/2010 9:39 23/10/2010 18:53 9h 13'45" Estatico 1.042 TRM39105.00
26373 23/10/2010 10:42 23/10/2010 18:10 7h 27'39" Estatico 0.125 ZGP800A Pole
544052 23/10/2010 12:07 23/10/2010 16:14 4h 07' 15" Estatico 1.044 TRM39105.00
544068 23/10/2010 14:08 23/10/2010 18:31 4h 23' 45" Estatico 1.983 TRM_R6
544078 23/10/2010 14:49 23/10/2010 19:24 4h 35' 15" Estatico 1.982 TRM_R6
544032 23/10/2010 16:50 23/10/2010 19:51 3h01'45" Estatico 1.044 TRM39105.00
SOBE 06/11/2010 0:59 07/11/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
ERPO 06/11/2010 0:59 07/11/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 LEIAX1202GG
BAIO 06/11/2010 0:59 07/11/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
GROV 06/11/2010 0:59 07/11/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
BEAR 06/11/2010 0:59 07/11/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
BAND 06/11/2010 0:59 07/11/2010 0:59 23h 59' 59" Estatico 0.000 TPSCR.G3 TPSH
VIGO 06/11/2010 1:00 07/11/2010 0:59 23h 59' 00" Estético 0.000 TRM29659 TCWD
545022 06/11/2010 8:40 06/11/2010 14:22 5h41'45" Estético 1.984 TRM_R6
545039 06/11/2010 9:22 06/11/2010 14:35 5h12'30" Estético 1.045 TRM_R6
545069 06/11/2010 10:00 06/11/2010 14:12 4h11'30" Estético 1.042 TRM39105.00
545101 06/11/2010 10:41 06/11/2010 12:08 1h 26'15" Estético 1.032 TRM39105.00

1
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26235 06/11/2010 11:36 06/11/2010 16:42 5h06' 20" Estético 0.130 ZGP800A Pole
110-Portugal 06/11/2010 12:23 06/11/2010 16:20 3h57'00" Estético 0.201 TPSHIPER_LITE
545101 06/11/2010 13:09 06/11/2010 17:38 4h29'15" Estético 1.032 TRM39105.00
545131 06/11/2010 15:24 06/11/2010 20:21 4h 57' 20" Estético 1.984 TRM_R6
547003 06/11/2010 15:46 06/11/2010 20:34 4h 48' 20" Estético 1.043 TRM_R6
547010 06/11/2010 18:32 06/11/2010 22:14 3h41'45" Estético 1.032 TRM39105.00
546003 06/11/2010 19:07 06/11/2010 21:32 2h 24' 45" Estatico 1.063 TPSHIPER_LITE
546014 06/11/2010 19:47 06/11/2010 21:48 2h 00' 43" Estatico 1.047 ZGP800A Pole

Tabla 3.3-1 Ocupaciones GPS, duracion y tipo de antena

El diferente sombreado para las celdas indica diferente jornada de observacion GPS.

3.3.2 PROCESADO DE LINEASBASE

El procesado se hace por dia desde dos puntos fiduciales, dotando de coordenadas al

clavo de dobles coordenadas:

400000° N

i D.00000° N

425 4T N

9°1000,00000° W

e
o
R

503 20.00000° W 856

000000 W 550 00 000G 7

Ao

51142

ETT ]

& 30 00.00000° W

Figura 3.3-7 Gréfico de calculo de lineas base

Se calculan todas la lineasbase posibles, de forma automatica con el siguiente criterio:

e —
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- L ] - ~
Configurar parametros procesamiento GPS Lili]
ne - b 5 e

General I Estrategia I Resultados avanzados | Procesamiento automatico I

Satéltes activos
fngulo de elevacion: 15 = °
Efemérides: IPrecisas LI
Tipo de solucidn: IFase: toda fijo ;I
Tipo GNSS: [sslo GPS |

¥ Mostrar pardmetros avanzados

Aceptar | Cancelar |

Figura 3.3-8 Parametros procesado |

Configurar pardmetros procesamien_ @u

General Estrategia | Resultados avanzados I Procesamiento automético I

Frecuencia: I L1sL2 ;I
Fijar ambiguedades hasta:
Duracion min. soluc. flotantes (estat):

Intervalo de muestreo:

Modelo Tropasférico: | Hopfield

Modelo lonosférico: I.Mtoméltico
¥ Emplear modelo estocastico Distancia minima:

Activ. ionosférica:

Aceptar I Cancelar |

Figura 3.3-9 Parametros procesado 11
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- B T
Confi t to GPS .
onfigurar parametros procesamiento

o

General | Estrategia | Resultados avanzados FProcesamiento automéﬁcol

Tiempo minimo para datos comunes: 1200 J;I seg

Longitud méxima de linea base: 70 o km
Modo de procesamiento: |datos independientes j
Criterio de seleccidn automatica: |Distancia j

[V Sesidn por sesion

[ Emplear soluciones flotartes como referencia
~ [ Calcular nuevamente lineas base ya calculadas

| [ Calcular lineas base entre tripletas de contral

Predeterm
Aceptar | Cancelar |

L eee——"—— = e —— — 4

Figura 3.3-10 Parametros procesado 11

En esta fase se termina el uso del programa LGO, con la exportacion de los archivos de
lineabase en formato ascci:

Id Referen... | 1d Mévil|_Guardade | Estado ambi... | TipoGNSS | Inicio | Durac...| Tipo Frecue... dx| av| dZ|_QPosic.| QAlt| Pos.+ QA.| Distancia ge...| Desv.Est. dist. ge... Alt. Ant. Ref. Alt. Ant. Mévil

VIGO BEAR si si GPS 20/05/201000:59:45 23h5... Estdtico Sflono.. -14335.. 46652548 24100.. 0000 0000 0000 54431512 0000 0000 0000

SANT 22541... si si GPS 20/05/201008:2330 2h27'.. Estdtico Sflono... 110723.. 22877 0001 0001 0001 32056060 0000 0000 2005

BEAR 22541... si si GPS 20/05/201008:2345 2h27'.. Estético Sflono... 316730.. 9692669 0001 0001 0002 36187826 0000 0000 2005

GROV 22541... si si GPS 20/05/201008:2345 2h27'.. Estitico Sflono... 15560046 8022583 0001 0001 0002 18216482 o001 0000 2005

VIGO 22541... si si GPS 29/05/2010 08:23:45 Estatico $flono... 14979537 33793.. 0001 0002 0002 46927585 0001 0000 2008

SANT 22547... si si GPS 29/05/2010 0 Estético Sflono... 477744, 22500, 0001 001 0001 33919327 0000 0,000 1890

22547005 22547.. si ne GPS 29/05/2010 0 Estético 1+12 6701806 377410 0001 0.000 0,001 6859926 0001 2005 1890

BEAR 22547... si si GPS 29/05/2010 08:57:15 Estético Sflono... 383748, 10070.. 0001 0002 0002 42775087 0001 0,000 1890

GROV 22541... si si GPS 29/05/2010 0 Estatico 1+12 8856230 8309605 0000 0.01 0001 13807285 0000 0,000 1890

VIGO 22547... si si GPS 29/05/2010 0 Estatico S/lono... 877718 3M170.. 0001 0002 0002 46430384 0001 0,000 1890

SANT 547066 si si GPS 29/05/2010 10:13: Estatico $flono... 661613 -27205.. 0000 0001 0001 37166302 0000 0,000 1,045

547066 22541... si si GPS 29/05/2010 10:13:30 Estatico 3410679 4327800 0000 0001 0,001 7178516 0,000 1,045 2005

547066 22541... si si GPS 29/05/2010 10:13:30 Estatico 01125, 4704994 0000 0001 0001 12672420 0,000 1045 1890

BEAR 547066 si si GPS 20/05/2010 101345 Estatico -282623.. 5365767 0000 0001 0001 30447023 0000 0,000 1,045

GROV 547066 si si GPS 29/05/2010 101345 Estatico 18970735 3634700 0001 0001 0001 19332075 0000 0,000 1045

VIGO 547066 si si GPs 29/05/2010 101345 Estatico 29465, 0001 42 0000 0,000 1045
JiEER 547057 & B GBS 270573010 1308 Estatico 51 1366871 0,061 bt it} 0,00

GROV S7057 E Ei GBS 25705720107 Estatico TH16. 060218462 361 6,660 .66

SANT 547057 si si GPS 20/05/2010 1 Estatico 8525395 0001 42679174 0000 0,000

VIGO 547057 si si GPS 20/05/2010 1 Estatico 17526446 0001 37151993 0000 0000

547057 547066 si si GPS 20/05/20101 Estético 863.780 0.001 5519586 0000 2005

SANT 018498 si si GPS 20/05/2010 1 Estético 283002 0001 50949259 0000 0,000

547057 018498 si si GPS 20/05/2010 1 Estético 13382.. 197743 0001 19906133 0000 2005

547066 018498 si si GPS 20/05/2010141530  05'15"  Estético 2367061 -206386... 0004 21581318 0001 1045

BEAR 018498 si si GPS 20/05/201014:15:45 4h22'.. Estdtico 7606.4... -489009... 0001 4949133 0000 0000

GROYV 018498 si si GPS 20/05/201014:15:45 4h22'.. Estdtico 1931692 1667878 0,000 3339102 0000 0000

VIGO 018498 si si GPS 20/05/201014:15:45 Estatico 21942 2243380 0001 32315980 0000 0000

SANT 547029 si si GPS 20/05/201015:25:30 Estatico 38055... 7806995 0001 58795623 o001 0000

547057 547029 si si GPS 20/05/201015:25:30 Estatico 114, 718421 0002 16473659 o001 2005

547029 018498 si si GPS 29/05/20101 Estatico 0001 26094230 0000 1985

BEAR 547028 si si GPS 29/05/2010 1 Estético 0002 30765203 0001 0,000

GROV 547028 si si GPS 29/05/2010 15 Estético 0002 26760358 0001 0,000

VIGO 547028 si si GPS 29/05/2010 1 Estatico 18244852 0001 24506302 0001 0,000

BEAR 547034 si si GPS 29/05/2010 1 Estatico 2485464 -300022... 0001 31257096 0000 0,000

GROV 547034 si si GPS 29/05/2010 16:39:45 Estatico 17230.840 0002 23307503 0001 0,000

SANT 547034 si si GPS 29/05/2010 16:39:45 Estatico -9401.508 0001 55743640 0000 0,000

VIGO 547034 si si GPS 29/05/2010 16:39:45 Estatico 16650.339 0001 25763512 0001 0,000

547029 547034 si si GPS 29/05/2010 16:39:45 Estatico -1584.514 0,001 3696802 0,000 1885

547034 018498 si si GPS 29/05/2010 16:39:45 Estatico 10101, -188987. 7922846 0001  0.001 0001 22846570 0,000 2000

Figura 3.3-11 ascci de lineasbase calculado

Se han procesado los clavos y vértices desde al menos tres puntos fiduciales, para evitar
sistematismos, y controlar posibles errores.
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3.4 AJUSTE DE LA RED, SOFTWARE GPSRED

Para el célculo y ajuste de la red se va a usar un programa propio desarrollado por el
tutor de la tesis, compilado en lenguaje fortran llamado “GPSRED”, a continuacion describimos
el funcionamiento, de forma somera:

3.4.1 INTRODUCCION A LA APLICACION GPSRED.

GPSRED es una aplicacion informatica destinada a la obtencion de coordenadas en
distintos sistemas de referencia, como son ED-50 0 WGS-84(ETRS89), a partir de coordenadas
conocidas de una serie de vértices y de observaciones GPS. Esta aplicacidn consta de un grupo
de programas que basicamente realizan dos funciones:

1. Una correcta reduccién de la ondulacion del geoide, con una transformacion de
los vectores GPS medidos. Para ello, la aplicacion GPSRED cuenta con un
modelo de geoide que se introduce previamente.

2. El célculo de coordenadas a partir de los puntos conocidos y los vectores
transformados, realizando un ajuste minimocuadratico de las observaciones
GPS.

La aplicacion GPSRED esta formada por un conjunto de programas auxiliares, a los que
se les llama mediante pantallas de presentacién y menus desplegables. Un dato muy importante
gue hay que resaltar es que esta aplicacion trabaja a partir de las lineasbase obtenidas con los
distintos software que incorporan las diferentes firmas comerciales de GPS. Es decir, antes de
utilizar esta aplicacion es necesario haber procesado las observaciones GPS y haber obtenido
lineas base. Para la perfecta realizacion de un célculo es conveniente trabajar bajo
subdirectorios, de forma tal que se incluyan en ellos todos los vectores o lineashase calculadas
con antelacion por medio de software de procesado. Una vez creado el directorio de trabajo, nos
situamos sobre el mismo y llamamos a la aplicacion, tecleando:

C:\....\>GPSRED

Automaticamente se mostrara una pantalla de presentacion de SIGEO, S.L., propietaria
del software, de la cual se pasara a la siguiente pantalla sin mas que pulsar INTRO. De esta
forma pasamos la pantalla de introduccién de datos generales, en la que se nos solicitan una
serie de datos, necesarios para la correcta realizacion de los célculos, asi como la cabecera que
aparecera en todos los listados de la compensacion, como se muestra a continuacion:

INTRODUCCION DE DATOS GEMERALES
EMPRESA : SIGED, S.L.
TITULO DEL TRABAJO: RED GPS DE ROBLEDOD DE CHAVELA
HUSO 1 30
Tipo de Impresora : @ —————— > ( 1=Matricial, O=Laser )

ERROR MEDIO CUADRATICO DE LAS OBSERUACIONES:
Distancias GPS : 0.01 metros, S ppm
fAicimutes GPS : 0.01  metros, 5 segundos cc
CORRECCIDON GEOIDE: ........ (Ns3) 3
ELIPSOIDE: (1-> WGS84,0-> EDSO) o]
<ESC> - Salir

Figura 3.4-1 Imagen Inicio GPSRED

Como se puede observar en este ejemplo, se han introducido unos valores de errores
medios cuadraticos para las distancias y los acimutes GPS. Con estos valores se ponderan las
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observaciones en el ajuste por minimos cuadrados. Como se observa, la aplicacion presenta la
posibilidad de trabajar en los sistemas WGS-84 o ED-50, asi como la posibilidad de trabajar
introduciendo modelo de Geoide o trabajar sin el mismo. Una vez introducidos estos valores de
ponderacién y de datos de cabeceras, la aplicacion pasa directamente a la pantalla principal, la
cual se muestra a continuacion:

| MENU P.Auxiliares Utilidades GPSRED-(c) 1995 - Sigeo S.L.|

Menu Principal

0 - LECTURA DE FICHEROS DE VECTORES

1 - CARGA DE COORDENADAS DE VERTICES

Z - TRANSFORMACION DE HELHERT DE LOS VECTORES
3 - CALCULO DE COORDENADAS

4 - COMPENSACION

5 - SALIR

Todos los ficheros de vectores medidos (Lineas base) deben estar situados
en el directorio actual (directorio de trabajo o por defecto).

<ESC> — SALIR

Figura 3.4-2 Menu principal GPSRED

Como se puede observar en esta pantalla inicial, se presentan tres grandes apartados que
corresponden con tres submenus desplegables:

1. MENU PRINCIPAL.
2. PROGRAMAS AUXILIARES.
3. UTILIDADES.

3.4.2 MENU PRINCIPAL

Este mend incorpora todas las opciones de célculo y ajuste disponibles en la aplicacion,
siguiéndose para ello una presentacion acorde al orden Idgico seguido en un calculo normal de
un trabajo observado mediante instrumental GPS en estético relativo, siendo los pasos légicos a
sequir:

e Lectura de las lineas base.

¢ Introduccion de las coordenadas de los puntos fijos.

e Transformacién Helmert 3D entre los sistemas WGS84 a ED-50, si fuese
necesario.

e Célculo de las coordenadas aproximadas de los puntos (Sin ajustar).

e Compensacion planimétrica y altimétrica de la red GPS.

3.4.2.1 LECTURA DE FICHEROS DE VECTORES
GPSRED genera la posibilidad de trabajar con distintos formatos de lineas base, es

decir, permite trabajar conjuntamente con las observaciones realizadas y procesadas procedentes
de distintos fabricantes de tecnologia GPS.

e —
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MENU P.Auxiliares Utilidades GPSRED-(c) 1995 — Sigeo S.L.
Lectura de ficheros GPS
L
mu| © - Formato ASHIECH monofrecuencia (Versitm 5.1) I
ma| 1 - Formato ASHTECH bi-frecuencia - .
mu| 2 - Formato ASHIECH estatico rapido - .
mu|| 3 - Formato TRIMBLE (TRIMVEC) - s
mu| 4 - Formato TRIMBLE (WAUE 1.20) - .
mu|| 5 - Formato TRINBLE (WAVE Z.00) - .
mu| © - Formato SERCEL momofrecuencia - =
ma| ? - Formato LEICA (Sky) B
- g - n —
P - Volver al Menit Principal
Todos los ficheros de vectores medidos (Lineas base) deben estar situados
en el directorio actual (directorio de trabajo o por defecto).
<ESC> _ SALIR

Figura 3.4-3 Lectura Ficheros GPS

Como se muestra en esta pantalla, por defecto se incorporan 8 modelos distintos de
lineas base, procedentes de diferentes tipos de receptores. Una vez seleccionado el formato de
entrada de las lineas base, la aplicacion busca las mismas en el directorio de trabajo, y extrae de
ellas el valor de las lineas base, creando una serie de ficheros intermedios en formato ASCI|, los
cuales se citan a continuacion

e ZONACAL.OBS, donde se incluyen los valores de las lineas base.
e ZONACAL.AUS, donde se incluye una relacién de los vértices observados que
entran en calculo.

Para el uso conjunto de diferentes modelos de linea base bastara con leer primero un
tipo de linea base, seleccionando el formato adecuado, con lo que la aplicacion generara el
fichero ZONACAL.OBS con el valor de los vectores. Una vez realizado este proceso se podra
volver a elegir otro tipo de formato de linea base. En ese momento, GPSRED avisara de la
existencia de un fichero de vectores anterior, presentando tres opciones:

ENCONTRADO FICHERD DE VECTORES (zonacal.obs)

1.— Borrar el existente y crearlo nuevo.
Z.— Afiadir vectores al existente.
3.— Abandonar.

TECLEE OPCION

Leyendo ASHTECH mono. . .

Figura 3.4-4 Importacion ficheros GPS

e Sobrescribir, con lo que se crearia un fichero nuevo.

e Trabajar sobre el anterior, con lo que se afiadirian los nuevos valores de las
lineas base a los obtenidos con anterioridad.

e Salir de la aplicacidn sin realizar ninguna modificacion.

Una vez generado este fichero de vectores, GPSRED trabajara con el fichero
ZONACAL.OBS como si fueran las observaciones de campo y realizard los célculos y los
ajustes por minimos cuadrados a partir de él.
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Asi pues, en el caso de desear corregir o editar los valores de las lineas base, bastaria
con editar este fichero con cualquier editor de texto, si se realiza desde fuera de la aplicacion, o
con el editor de texto seleccionado para la aplicacion, en el apartado de utilidades.

3.4.2.2 IMPORTACION DE COORDENADAS DE VERTICES

Una vez leidos los valores observados de las lineas existentes entre los distintos
veértices, se hace imprescindible cargar las coordenadas de aquellos vértices que se conozcan,
con el fin de realizar los célculos oportunos. Eligiendo la opcién de carga de coordenadas de
vértices, se presentan dos opciones para la entrada de datos, una en coordenadas geograficas (o,
A, H) o (9, A, h) y otra en formato (X,Y,Z)y.1m.

PROGRAMA DE INTRODUCCION-MODIFICACION DE DATOS

COORDENADAS U.T.N.
COORDENADAS GEOGRAF ICAS

SALIR

Figura 3.4-5 Importacién coordenadas puntos de control

Puesto que las opciones son las mismas para ambas posibilidades, y debido a la
sencillez de la aplicacion, creemos oportuno no extender esta explicacion mas de lo
estrictamente necesario, basando pues la explicacién a la opcion de UTM. Asi pues,
seleccionando la opcion de introduccién de coordenadas en formato X,Y,Z en UTM,
presentandose la posibilidad de trabajar con el fichero COOR.DAT o trabajar con otro fichero
de coordenadas en el caso de tener éstas con anterioridad introducidas en un fichero ASCII.

Eligiendo la opcién 1 para trabajar con el fichero de coordenadas COOR.DAT, se nos
mostrara el men( que nos permite modificar, afiadir, borrar o listar las coordenadas. Gracias a
esto se genera una base de datos con estas coordenadas, realizando un enlace simultaneo entre la
base de datos y el fichero de coordenadas de forma que las modificaciones que realicemos en la
base de datos, seran practicadas en el fichero de coordenadas COOR.DAT vy viceversa. Es
decir, puesto que este fichero de coordenadas se genera en formato ASCII, la aplicacion
presenta la posibilidad de modificarlo en todo momento desde un editor de textos cualquiera y
siempre que se elija la opcion de cargar coordenadas la aplicacion actualizara la base de datos
con el fichero COOR.DAT, y del mismo modo, siempre que se salga de esta opcidn, la base de
datos actualizara el mencionado fichero.

e —
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PROGRAMA DE ENTRADA DE UERTICES
MENU PRINCIPAL

1 - MODIFICAR UN PUNTO EXISTENTE

Z — BORRAR UN PUNTO

3 - ANADIR FUNTOS

4 — LISTADDS

6 — SALIR

TECLEAR OPCION

Figura 3.4-6 Entrada de puntos de control

Como ya se ha sefialado con anterioridad, la opcion permite varias posibilidades de
tratamiento de los datos. A continuacion realizaremos una breve descripcion de algunas de éstas
ya que debido a su sencillez, creemos innecesario extenderse y complicar este manual de
referencia.

1. Modificar un punto ya existente.
Como su nombre indica, esta opcién permite realizar modificaciones sobre las
coordenadas de los vértices que ya han sido introducidos con anterioridad, introduciendo
simplemente el nimero de punto que deseamos modificar.

2. Borrar un punto.

La aplicacion también nos permite borrar cualquier punto que se haya introducido con
anterioridad, pidiendo siempre una confirmacion antes de borrarlo.

3. Andadir Puntos.

Esta opcion permite al usuario, bien introducir las coordenadas por primera vez o bien
afiadir coordenadas nuevas a nuestro fichero de puntos.

4. Listados.

La opcidn de listados nos genera a su vez varias opciones para el listado por pantalla o
impresora de las coordenadas de los vértices.

LISTADD DE LOS PUNTOS
1- LISTADO POR NUMERD A- IMPRESION POR NUMERO
[2- LISTADO POR COORDENADAS B- IMPRESION FOR COORDENADAS
[3- LISTADO POR NOMBRE C- IMPRESION FOR NOMBRE
[4- LISTADO DE TODAS D- IMPRESION DE TODAS
[>~ UOLVER AL MENU PRINCIPAL
INTRODUZCA LA OPCION4
NUMERO X ¥ 2 NOMBRE
6 392104.322 4474700 . 761 1017.968 PUNTD 6
9 380555.257 4479149 .534 1000.079 PUNTD 9
12 390826.436 4481082 .299 1048.204 PUNTD 12
[PULSE CUALQUIER TECLA

Figura 3.4-7 Listado de Puntos

e —
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Como se observa, nos permite realizar una serie de operaciones basicas de listados, y
que, por su claridad, creemos que no es necesaria su explicacion.

3.4.2.3 TRANSFORMACION HELMERT

Para poder utilizar esta opcion se presenta la necesidad de tener mediadas por lo menos
tres lineas base entre vértices de coordenadas conocidas, con el fin de poder calcular los siete
parametros de transformacion entre ambos sistemas. Como se explicd con anterioridad en la
introduccion, GPSRED en esta fase transforma las coordenadas UTM a geograficas ( ¢,A ), de
los vértices geodésicos introducidos como puntos fijos en la fase anterior. Seguidamente
determina la ondulacién del geoide N de los puntos en cuestion, mediante interpolacion
polindbmica en una carta propia del geoide valida para la Peninsula, Islas Baleares e Islas
Canarias respecto del sistema geodésico ED-50, determinandose la altitud sobre el elipsoide h,
con lo que se obtienen asi las coordenadas ( ¢,A, h ) de los vértices de la red geodésica. El
siguiente paso consiste en transformar las coordenadas geodeésicas ( ¢,A, h ) a coordenadas
cartesianas (X,Y,Z) en el sistema geodésico local ED-50 y determina las diferencias de
coordenadas cartesianas en el sistema ED-50.

(DX, DY, DZ)E>*°

Con estos datos, la aplicacion identifica los vértices geodésicos por su nimero de punto
en el fichero de lineas base GPS, y obtiene los valores de los incrementos obtenidos con GPS.

(DX, DY, DZ)®%®
Gracias a estos valores de incrementos en ambos sistemas, (DX, DY, DZ)*?* vy
(DX, DY, DZ)°™, determina los parametros de rotacion y de escala de la transformacion
Helmert tridimensional que relaciona ambos sistemas de referencia.

Con el fin de mejorar la calidad de los resultados, se ha incorporado la técnica de
minimos cuadrados para la determinacion de los parametros Optimos de transformacion, y se
realiza el w-test de Baarda sobre los residuos tipificados para la deteccion de errores groseros.

| MENU P.Auxiliares Utilidades GPSRED-(c) 1995 - Sigeo 5.L.

TRANSFORMACION DE HELMERT

La salida para impresidom gquedara em 'HELGPS.SAL’

ERROR MEDIO CUADRATICO A PRIORI (tolerancia) : 0.1

<ESC> - 3alir

Todos los ficheros de vectores medidos (Lineas base) deben estar situados
en el directorio actual (directorio de trabajo o por defectol.

<ESC> — SALIR INS

Figura 3.4-8 Transformacion de Helmert

Como se observa, para la realizacion de esta transformacion Helmert, se solicita como
dato de entrada el error medio cuadratico a priori con el fin de realizar las ponderaciones
oportunas en el ajuste por minimos cuadrados.

Dado que la Red Geodésica Espafiola, en muchos casos, se encuentra con grandes
errores en las coordenadas de los vértices, sobre todo en altimetria, se recomienda que se utilice
la transformacion Helmert con precaucion, estudiando sus resultados detenidamente. A modo de

Universidad de Salamanca Pagina 167



CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

consejo practico se recomienda que de existir la mas minima sospecha de que la altimetria de la
red geodésica no es buena, no se aplique esta opcién y se pase al calculo de coordenadas sin
Helmert Previo. Se ha encontrado en muchas ocasiones vértices geodésicos con grandes errores
en cota, esto produce que, al realizar la transformacion Helmert 3D, estos errores en cota se
traduzcan en fuertes giros pero que no producen grandes residuos, por lo que el test de Baarda
no los detecta. Es por ello, que para aplicar correctamente esta aplicacion, conviene conocer
ciertos datos de interés respecto a los resultados que se obtienen en el Helmert para nuestras
longitudes, aunque si bien es cierto que lo que se va a explicar a continuacion no es del todo
exacto y se ha de entender con las precauciones debidas.

1.

2.

Si el Helmert produce un giro considerables en Y, se puede interpretar como
gue existe un error en la altimetria de la Red Geodésica.

Si el Helmert produce giros considerables en X y Z homogéneos y del mismo
sentido, se podria traducir como problemas en la planimetria de la Red
Geodésica.

Si el Helmert produce giros considerables en X y Z homogéneos y de distinto
signo, se podria traducir como problemas en la altimetria de la Red Geodésica.
Finalmente, si los valores de los giros son grandes y no se ajustan a los
supuestos anteriores, puede significar que se produce un cumulo de errores
distintos.

La aplicacion genera en esta opcion un fichero de salida en formato ASCII, editable
desde cualquier editor de textos, denominado HELGPS.SAL.:

3.4.2.4 CALCULO DE COORDENADAS

Para el célculo de coordenadas se plantean dos posibilidades:

| MENU P.fuxiliares Utilidades GPSRED-(c) 1995 - Sigeo S.L.

II Cilculo de Coordenadas ]I

0 - voluer
1 - Calculo de Coordenadas CON Helmert previo
2 - Calculo de Coordenadas SIN Helmert previo

Todos los ficheros de vectores medidos (Lineas base) deben estar situados
en el directorio actual (directorio de trabajo o por defecto).

<ESC> — SALIR

Figura 3.4-9 Opciones calculo de coordenadas

Célculo de coordenadas con Helmert previo, es decir, habiendo observado al
menos las lineas base entre tres veértices geodésicos, se aplicarian los
parametros de transformacion obtenidos al resto de las observaciones.

Célculo de coordenadas sin Helmert previo. El uso de esta opcion es
aconsejable cuando no se confie en la bondad de las coordenadas de la Red
Geodésica, sobre la que nos vamos a apoyar. Es decir, si existen dudas sobre la
precision relativa entre los vértices geodésicos que nos sirven de puntos fijos
(sobre todo en altimetria) es aconsejable no realizar la transformacién Helmert
de la fase 3 y pasar directamente al calculo de coordenadas sin Helmert
Previo.Con esta opcion, la aplicacién transforma las coordenadas de los vértices
fijos, primero a elipsddicas y luego a geocéntricas. Realizado este paso, se
realiza en funcién de los valores de los vectores GPS el célculo de las
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coordenadas de los puntos. Estas se obtienen pués, con cotas geocéntricas, que
en un paso posterior transforma a elipsodicas y luego a geométricas,
obteniéndose asi las coordenadas de los vértices que configuran nuestro trabajo.
Estas coordenadas estaran ligeramente giradas unos segundos, ya que no se ha
transformado del sistema WGS84 a ED-50. Sin embargo estos giros se
eliminardn en la fase de compensacién sin mas que elegir la opcion de
introducir como incdgnitas la orientacion y la escala.

Cualquiera de las dos opciones que utilicemos generara un fichero de salida en ASCII,
llamado CALGPS.SAL, editable desde cualquier editor de textos, que muestra el célculo de
coordenadas cartesianas.

3.4.2.5 COMPENSACION

La fase de compensacion se realiza por el método de minimos cuadrados, para lo cual se
sigue internamente una serie de pasos.

1. Conversion de AX, AY, AZ en acimut GPS, distancia ~ GPS y desniveles.
2. Separacion, ponderacion de altimetria y planimetria.
3. Compensacion de las observaciones Planimétricas y Altimétricas.

| MENU P.Auxiliares Utilidades GPSRED-(c) 1995 - Sigeo S5.L.

n Compensacion H

1 - Compensaciém Planimétrica

0 - voluer
2 - Compensacidn Altimétrica

Todos los ficheros de vectores medidos (Lineas base) deben estar situados
en el directorio actual (directorio de trabajo o por defecto).

<ESC> — SALIR

Figura 3.4-10 Ventana de compensacion

3.4.2.5.1 COMPENSACION PLANIMETRICA

Esta compensacion se realiza sobre la superficie del elipsoide de revolucion (Puede ser
el Elipsoide Internacional o el elipsoide WGS84), por el método de variacion de coordenadas y
técnicas de estimacion de parametros por minimos cuadrados.

Las principales caracteristicas de este programa son:

e El programa esta preparado para procesar redes con un maximo de 400 vértices
y 2000 observaciones en aritmética de doble precision.

e Las observaciones GPS son reducidas al sistema de referencia utilizado para los
calculos.

e Laresolucion del problema inverso de la geodesia, es decir, la determinacion de
la distancia y el acimut sobre el elipsoide, entre dos puntos de coordenadas
conocidas, se realiza por el procedimiento de Sodano, valido para lineas
geodésicas de cualquier longitud. Esto se consigue gracias a que se trabaja
sobre el elipsoide de revolucion lo que elimina los grandes problemas que
plantea la proyeccion UTM, como son las variaciones de los coeficientes de
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anamorfosis, convergencia de meridianos, y sobre todo, el cambio de huso
dentro de una misma zona de trabajo.

e Esta aplicacion permite afiadir incognitas sistematicas en el ajuste, como
factores de escala y constantes de orientacion.

e Lainversion de la matriz normal se realiza por el método de Choslesky, estando
limitado para un méximo de 600 incognitas. El ancho de banda de la matriz
normal se ha limitado a 80.000 elementos.

e En el proceso de estimaciéon por minimos cuadrados del vector de parametros
incognita, se determinan las coordenadas compensadas asi como los residuos
sin ponderar y ponderados, junto con la estimacion del error medio cuadréatico
de peso unidad.

e Se determina la matriz de varianzas-covarianzas de los parametros incognita,
asi como los errores medios cuadraticos y elipses de error absolutas de las
incognitas en coordenadas, y los errores medios cuadraticos de las
observaciones ajustadas, determinandose los residuos tipificados.

e Se completa la aplicacién con el estudio de la fiabilidad de la red, segln el
método de Delf de Baarda, determinandose los parametros de redundancia local
y global, fiabilidad interna y externa y cotas de error detectables por el W-Test
para cada observacion.

e Se determinan las elipses de error relativas de las observaciones, que permiten
analizar la precision local (relativa) de la red.

e La deteccion de errores groseros en las observaciones se hace analizando los
residuos tipificados por el W-Test de Baarda, con un nivel de significacion del
0,1%, lo que garantiza un perfecto control de la calidad final de nuestro trabajo.

o Se realiza el test global de varianza de peso unidad para contrastar la hipotesis
de calidad definida a priori por los pesos (errores medios cuadraticos) supuestos
a las observaciones.

| MENU P.Auxiliares Utilidades GPSRED-(c) 1995 - Sigeo S.L. |

INTRODUCCION DE LOS NUMEROS DE LOS PUNTOS FIJOS

NUMERD DEL PUNTO : 12

N2: 9 Lon=-4.243093, Lat=40.271345

6
9

Escribir ‘0" en el campo de entradas para finalizar

Todos los ficheros de vectores medidos (Lineas base) deben estar situados
en el directorio actual (directorio de trabajo o por defecto).

<ESC> — SALIR INS

Figura 3.4-11 Introduccién de puntos fijos planimétricos

Una vez seleccionados la opcion de compensacion planimétrica, la aplicacion muestra
una pantalla para la introduccién de los vértices que deseamos que actien como fijos en la fase
de compensacion.

Seguidamente GPSRED pasaré a otra pantalla de entrada de datos:

e —
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ENTRADA DE DATOS PARA LA COMPENSACION PLANIMEIRICA
La salida para impresion quedara en "COMPEN.SAL’

INCOGNITA DEL FACTOR DE ESCALA :
— para observaciones de DISTANCIA (0=NO, 1=5I) :

e

— para observaciones GPS, (0=ND, 1=5I) :
INCOGNITA DE ORIENTACION :

— para observaciones GPS, (0=ND, 1=5I) : 1
Listar tabla de estaciones (0=ND, 1=5I1) : 0@

<ESC> - Salir

Todos los ficheros de vectores medidos (Lineas base) deben estar situados
en el directorio actual (directorio de trabajo o por defecto).

<ESC> - SALIR = <F1> - AYUDA INS

Figura 3.4-12 Entrada de datos para compensacion

Como se observa, se presentan diferentes posibilidades para la introduccion de
incognitas. Hemos de destacar que el apartado de observaciones de distancia se utiliza solo para
cuando se han introducido distancias como observaciones adicionales. También se presenta la
posibilidad de listar la tabla de acimutes y distancias compensadas, tanto en el elipsoide de nivel
como en el plano UTM. EI programa crea un fichero de salida en formato ASCII, llamado
COMPEN.SAL, el cual es editable e imprimible con cualquier editor de texto. En ese listado se
muestran los errores de las observaciones, los errores medios cuadraticos a priori y a posteriori
(en segundos y metros para las observaciones angulares y en partes por millén y metros para las
observaciones de distancia), el error medio cuadratico del residuo, residuo tipificado y los
parametros de fiabilidad (redundancia) para cada observacién, siendo:

e QB = parametro de redundancia
e SB = cota de error detectable por el W-test en segundos para las observaciones
angulares y metros para las distancias.

0<QB <0.8 Buena redundancia
0.8<QB <09 Insuficiente redundancia

09<QB <1 Mala redundancia
QB =1 Redundancia nula

Figura 3.4-13 Parametros de redundancia

Por dltimo, se presenta la redundancia media de la red, asi como las elipses de error
relativas entre los puntos observados, que definen la precision relativa de la red. Las
observaciones cuyo residuo tipificado supere en valor absoluto 3,29 (w-test), se sefializan como
observaciones rechazables con una confianza del 99,9%. De forma opcional se pueden
presentar los acimutes y distancias ajustados entre los puntos observados, determindndose la
distancia, el acimut directo y reciproco en la superficie de referencia y en el plano UTM.

3.4.2.5.2 COMPENSACION ALTIMETRICA

La compensacion rigurosa de redes altimétricas se realiza por el método de variacion de
coordenadas y técnicas de minimos cuadrados. La ponderacion de las observaciones se realiza
inversamente proporcional a la distancia de las visuales, y en funcion del error kilométrico que
introduce el usuario. Este programa esta preparado para el tratamiento de redes con un maximo
de 400 puntos y hasta 2000 observaciones.

Las caracteristicas de este programa son basicamente las mismas que el programa
COMGPS, con el que se realiza la compensacion planimétrica, en cuanto a estimacion de
parametros por minimos cuadrados y determinacion de parametros de fiabilidad, asi como el
control de la calidad por el W-Test de Baarda.
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En un principio, la aplicacion solicita los puntos que deseamos permanezcan como fijos
en la compensacién altimétrica.

| MENU P.Auxiliares Utilidades GPSRED-(c) 1995 - Sigeo S.L.

INTRODUCCION DE LOS NUMEROS DE LOS PUNTOS FIJOS

NUMERD DEL PUNTO H o}

N2: 12 Lon=—4.171618, Lat=40.282120

6
9
12

Escribir ‘9" en el campo de entradas para finalizar

Todos los ficheros de vectores medidos (Lineas base) deben estar situados
en el directorio actual (directorio de trabajo o por defecto).

<ESC> — SALIR INS

Figura 3.4-14 Introduccién de puntos de control altimétrico

Una vez introducidos las estaciones fijas, GPSRED solicita al usuario la introduccion de
datos de interés para la ponderacion de las observaciones.

| MENU P.Auxiliares Utilidades GPSRED-(c) 1995 - Sigeo S.L.

COMPENSACION ALTIMETRICA

La salida para impresiom querard en el fichero 'ALTIMC.SAL"

Error kilometrico -————-——— H L5
Error a priori ——————- ©0.01

<ESC> - Salir

Todos los ficheros de vectores medidos (Lineas base) deben estar situados
en el directorio actual (directorio de trabajo o por defecto).

<ESC> - SALIR = <F1> - AYUDA INS

Figura 3.4-15 Cuadro diadlogo compensacion altimétrica

Esta aplicacion genera un fichero de salida, en formato ASCII, Ilamado ALTIMC.SAL.
Una vez finalizado el célculo, con la compensacion por minimos cuadrados, la aplicacion
genera dos ficheros de salida con las coordenadas compensadas, uno en UTM llamado
COMPEN.UTM Yy otro en geograficas llamado COMPEN.GEOQO. A continuacién se muestran
los listados impresos de estos dos ficheros:

e —
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COMPEN.UTM
X

6 3%92104.322
9 330555.257
1z 390826. 437
5 383468.438
3 384534.075
10 383454.351
1 394142.161
COMPEN.GEQ

ry
6 -4.16130276
9 -4.24309319
1z -4.17161833
5 —4.22258078
3 -4.21420822
10 —-4.22294066
1 -4.14524339

Y H
4474700.761 1017.968 PUNTO €
4479149.534 1000.079 PUNTO 8
4481082.300 1048.204 PUNTC 12
4476602.543 B812.485
4479182.863 715.202
4481448.012 856.076
4476123.434 T743.250

® H

40.24543880 1017.968 PUNTO 6
40.271344%1 1000.07% FUNTO 9
40.28212010 1048.202 PUNTO 12

40.25523578 B812.484

40.27185536

715.201

40.28294527 856.078

40.25419591

743.249

Figura 3.4-16 Cuadro de coordenadas finales

3.4.3 PROGRAMAS AUXILIARES

Esta opcidn abarca tres importantes aplicaciones, consistentes en una transformacion de
coordenadas de los sistemas WGS84 a ED-50 y viceversa, asi como una utilidad para el cierre
de triangulos espaciales y por ultimo la opcion de generar ficheros DXF de la red.

| Menu P_AUXILIARES Utilidades GPSRED-(c) 1995 - Sigeo S.L.|
Programas Auxiliares
0 - Conversion de Coordenadas
mmm|| 1 - Cierre de Triadngulos — [
(| 2 - Dibujo —— = —
| | | | |
| | LB HE N Em HE .
| I L L] | | |
| | | L L] HE .
LB - - | | | | |
HE N =Em HE . . I . HE .
L] - I | I I
n__ - n__ | I I
<ESC> — SALIR

Figura 3.4-17 Programas Auxiliares
3.4.3.1 CONVERSION DE COORDENADAS

Esta opcion permite convertir ficheros de coordenadas entre los sistemas WGS84 y ED-
50. Para ello presenta dos posibilidades:

e —
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Menu P.AUXILIARES Utilidades GPSRED-(c) 1995 - Sigeo S.L.

Conuersion de Coordenada

— 0 - — — E—
— 1 - EDSO ————> UGSBY (s  mm —
- . 2 - W63t —> EDSO |y mm  mm - .
- ' B - .
- —a— - ——— E— - .
- — - O e - - .
-_ s . - e = mEm - .
- e . - Em = = . - .
—a— - I N S S E——
—— . S O . e ——

<ESC> — SALIR

Figura 3.4-18 Conversacion de coordenadas

3.4.3.1.1 CONVERSION DE COORD. DE ED-50 A WGS84 Y VICEVERSA

Dentro de la aplicacion GPSRED se presenta la opcién de la transformacion de
coordenadas entre los sistemas ED-50 y WGS-84, ya que resulta frecuente para ciertas
aplicaciones con receptores GPS, partir de coordenadas de vértices en el sistema WGS-84, y
como es sabido, de la Red Geodésica Nacional solo se dispone de coordenadas en el sistema
oficial ED-50.Para ello, los datos de entrada son coordenadas en formato XYZ en el sistema
UTM, mientras que los datos de salida son coordenadas geogréaficas en el sistema WGS84.De
esta forma, la aplicacion solicita el nombre del fichero de entrada que queremos transformar, asi
como el fichero de salida sobre el que queremos las coordenadas transformadas. Al igual que en
el apartado anterior, la aplicacion GPSRED presenta la opciéon de la transformacién de
coordenadas entre los sistemas WGS-84 y ED-50, ya que es muy usual, cuando se trabaja con
GPS, encontrarnos datos referidos al sistema WGS-84 que nos interesa utilizar dentro de
nuestro sistema oficial ED-50.De esta forma, los datos de entrada a la aplicacion son
coordenadas en geograficas WGS84, mientras que los datos de salida son en formato X, Y, Z en
UTM. Para ello, al igual que en el apartado anterior, la aplicacion solicita el nombre del fichero
de entrada que queremos transformar, asi como el fichero de salida sobre el que queremos las
coordenadas transformadas.

3.4.3.1.2 CIERRE DE TRIANGULOS

Es habitual, cuando se trabaja con GPS, trabajar con un minimo de tres receptores
simultdneamente. Cuando esto ocurre, de la observacion GPS obtenemos tres vectores que
determinan un triangulo. De la misma forma, cuatro receptores observando simultaneamente
generarian 6 lineas base y cerrarian 4 triangulos. Es evidente que, a modo de comprobacion
inicial antes de entrar en célculo, seria conveniente realizar una comprobacion inicial de la
bondad del trabajo observando los cierres de tridngulos. Para facilitar este proceso, GPSRED
incorpora en la aplicacion esta opcidn, solicitando al usuario la introduccion de la tolerancia de
cierre.

e —
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CIERRE DE TRIANGULODS

Tolerancia en el cierre de un triangule : 0.05
(en metros)

<ESC> - Salir

<ESC> — SALIR

Figura 3.4-19 Cierre de Triangulos

La aplicacion genera un fichero de salida en formato ASCII, Ilamado GPSCIER.SAL
editable desde cualquier editor de textos.

3.4.3.1.3 DIBUJO

Este apartado de la aplicacion genera un fichero en formato DXF, con el dibujo de los
puntos de la red y de las observaciones GPS que existen entre 1os mismos.

| Menu P.AUXILIARES Utilidades GPSRED-(c) 1995 - Sigeo S.L. |

INTRODUCCION DE DATOS PARA DIBUJOD

TAMAND DE LAS LETRAS (en metros) :
DISTANCIA DE LAS VISUALES AL PUNTO VISADD (m):

<ESC> - Salir

LESC> — SALIR

Figura 3.4-20 Representacion grafica de la Red

Para la generacion de este fichero llamado AUX2.DXF, la aplicacion solicita el tamafio
de las letras en metros, es decir, en funcion de la escala a la que deseamos el dibujo, los
nombres y numeros de los puntos tendran una dimension real en metros, y esta es la que solicita
la aplicacion. Asi mismo, se hace referencia de la distancia de las visuales al punto visado. Este
apartado se refiere a la distancia a la que queremos que se corten las visuales que llegan a un
punto, de forma que si se marca el valor como 0 (CERO), todas las visuales llegaran al centro
del punto, mientras que si se dé introduce el valor 1, las mismas se cortaran a 1 metro del punto.
Esta opcion es normal para cuando el nimero de visuales es muy grande y no deseamos saturar
el dibujo.

3.4.4 UTILIDADES
Este apartado realiza operaciones basicas propias del MSDOS, sistema operativo para el

que estd disefiado. Como se observa, destacan aplicaciones basicas como son, salir al dos,
borrar, renombrar ficheros, o dibujar.
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Menu P.Auxiliares UTILIDADES GPSRED-(c) 1995 - Sigeo S.L.

Utilidades

- SALIR AL DOS
- EDITAR

- DIR. SALIDAS
BORRAR

- GRAFICO

- RENOMBRAR

- fiyuda

PR WUNRS
|

<ESC> - SALIR

Figura 3.4-21 Utilidades MS-DOS

En el dGltimo apartado se detallan los resultados obtenidos.

e —
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CAPITULO-4 CALCULOSY RESULTADOS
4.1 DATOS INICIALES
Para exponer los resultados vamos a seguir la misma estructura que en el apartado de

explicacion del programa GPSRED. En primer lugar creamos el archivo de puntos fiduciales de
las diferentes redes, en este caso COOR.DAT:

1000 548701.341 4801455.361 66.918 | ACOR

1001 512708.219 4663048.052 67.088 | BAIO

1002 585130.257 4653965.265 831.658 | BAND

1003 665838.531 4697886.492 397.870 | BARC

1004 559249.651 4702472.128 709.994 | BEAR

1005 650494.055 4746464.987 661.990 | BECE

1006 517799.243 4791152.933 185.956 | BUNO

1007 591288.729 4843377.604 82.624 | CARI

1008 484463.998 4754687.466 64.944 | CARC

1009 548388.951 4801685.999 77.009 | CORU

1010 546664.044 4800203.957 118.872 | ERLC

1011 617701.131 4763484.873 527.722 | ERLX

1012 592508.630 4836968.916 91.497 | EROX

1013 529599.492 4697301.367 103.386 | ERPO

1014 536056.527 4747271.800 323.119 | ERSA

1015 657235.438 4776991.309 | 1017.073 | FONS

1016 511130.041 4705075.638 74.977 | GRoOV

1017 592239.972 4747368.654 614.071 | PALA

1018 695552.466 4658161.563 992.052 | PSBR

1019 658706.012 4822275.772 66.553 | RIBA

1020 533581.144 4747050.641 202.427 | SANT

1021 616186.394 4702100.970 465.197 | SOBE

1022 627629.254 4643126.779 441.685 | VERI

1023 515436.301 4670220.255 87.790 | VIGO

1024 606845.081 4794882.890 537.506 | VILA

1025 698539.317 4713803.614 639.860 | PONF

Tabla 4.1-1 Puntos Fiduciales

La tabla 4.1-1 muestra los puntos que se emplearan con fijos, en formato N° punto, E,
N, h elipsoidal; el datum empleado sera ETRS89, proyeccion UTM huso 29 N. A los puntos de
control se les da un nimero de orden debido a exigencias propias del software.

e —
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Los datos que se necesitan a continuacion provienen del procesado GPS del LGO, son
las lineasbase calculadas, presentamos a continuacién parte del archivo:

1010 581176 34565.784 -16516.135 -38929.558
1000 581176 35144.211 -18670.796 -39793.617
1006 581176 32794.991 13000.178 -32487.294
1008 581176 13471.459 49825.609 -5775.795
1009 581176 35340.613 -18385.583 -39969.917
1020 581176 597.729 2114.426 -226.471
1000 9553 36381.969 -158.816 -37805.085
1006 9553 34032.749 31512.158 -30498.764
1009 9553 36578.371 126.397 -37981.385
1010 9553 35803.541 1995.845 -36941.028
1020 9553 1835.482 20626.404 1762.052
9553 581176 -1237.758 -18511.980 -1988.53
1010 581142 25939.955 -30773.499 -31978.613
9553 581142 -9863.581 -32769.345 4962.419
581142 581176 8625.823 14257.364 -6950.95
1000 581142 26518.380 -32928.161 -32842.673
1006 581142 24169.160 -1257.185 -25536.352
1008 581142 4845.634 35568.245 1175.152
1009 581142 26714.783 -32642.947 -33018.971
1020 581142 -8028.101 -12142.940 6724.469
1010 581105 10611.962 -42921.920 -17853.408
1000 581105 11190.393 -45076.583 -18717.465
1006 581105 8841.169 -13405.602 -11411.147
1008 581105 -10482.360 23419.827 15300.366
1009 581105 11386.794 -44791.369 -18893.765
1020 581105 -23356.079 -24291.355 20849.686
1000 581117 16721.737 -40908.360 -23589.538
1006 581117 14372.517 -9237.382 -16283.216
1008 581117 -4951.007 27588.049 10428.298

Tabla 4.1-2 Célculo de lineasbase

El formato del mismo es estacién-visado y los incrementos tridimensionales (DX, DY,
DZ)®™. Con estos datos se crean los archivos ZONACAL.OBS y ZONACAL.AUS para poder a
posteriori hacer la compensacion y ajuste. Las lineasbase de partida son se ven en la figura 4.1-
1
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Figura 4.1-1 Lineasbase de partida

Como se puede observar, con los datos REDNAP disponibles se ha realizado una
cobertura homogénea de la comunidad de Galicia.

4.2 RESULTADOS

En este apartado se expondran los resultados obtenidos en la compensacion y ajuste,
tanto planimétrica como altimétricamente, siendo esta Gltima la mas importante para nuestra
finalidad; en cualquier caso y dado que cada dia también se ha observado un vértice
perteneciente a la red REGENTE, también se expone una comparativa acerca de lo calculado en
esta tesis y los datos oficiales aportados por el IGN.

4.2.1 PLANIMETRIA

En esta fase se puede arrancar la subrutina COMPRED de GPSRED; los datos de
partida son, junto con los puntos de control y las lineasbase:

e excentricidad = .006694380194

e semieje mayor = 6378137.0 metros

e pardmetros del w-test de Baarda de deteccion de errores groseros
o nivel de significacion del w-test:0.001
o potencia del w-test: 0.800
o numero critico deteccidn de errores groseros: 3.290
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o = B
] COMPENSAL - Bloc de notas i b o o
sl =l
Archivoe Edicion Formate  Ver Ayuda
2 GEOIDE-GALICIA -
PROGRAMA COMPRED : COMPENSACION DE REDES GEODESICAS POR WARIACION DE COORDENADAS
SOBRE LA SUPERFICIE ELIPSOIDE WGS-84
D A T O 5 D E E N T R A D A
EXCENTRICIDAD = .006694380194
SEMIEJE MAYOR = 6378137.0 METROS
PARAMETROS DEL W-TEST DE BAARDA DE DETECCION DE ERRORES GROSEROS
NIVEL DE SIGNIFICACION DEL W-TEST : . 001
POTENCIA DEL W-TEST : . 800
NUMERO CRITICO DETECCION DE ERRORES GROSEROS 3.290|
2 GEOIDE-GALICIA
T A B L A D E v E R T I C E 5 # HOJA 1
DESIGNACION DEL VERTICE NUMERO x Y ALTITUD
NOMEBRE NUMERO DE ORDEN
ACOR 1000 1 548701. 341 4801455. 360 66.92 PUNTO FIJO
BAIO 1001 2 512708. 218 4663048.053 67.09 PUNTO FIJO
BAND 1002 3 585130.256 4653965. 264 831.66 PUNTO FIJO
BARC 1003 4 665838.532 4697886.491 397.87 PUNTO FIJO
BEAR 1004 5 559249.651 4702472.128 709.99 PUNTO FIJO
BECE 1005 6 650494.055 4746464.986 661.99 PUNTO FIJO
BUNO 1006 7 517799.244 4791152.933 185.96 PUNTO FIJO
CARI 1007 8 591288.730 4843377.603 82.62 PUNTO FIJO
CARC 1008 9 484463.999 4754687.465 64.94 PUNTO FIJO
CORU 1009 10 548388.951 4801685.998 77.01 PUNTO FIJO
ERLC 1010 11 546664 . 044 4800202, 958 118. 87 PUNTO FIJO
ERLX 1011 12 617701.130 4763484, 87 527.7 PUNTO FIJO
EROX 1012 13 592508.631 4836968. 915 91.50 PUNTO FIJO
ERPO 1013 14 529599.491 4697301. 366 103.39 PUNTO FIJO
ERSA 1014 15 536056. 527 4747271.799 323.12 PUNTO FIJO
FONS 1015 16 657235.437 4776991.310 1017.07 PUNTO FIJO
GROV 1016 7 511130.041 4705075.637 74.98 PUNTO FIJO
PALA 1017 18 592239.97 4747368.654 614.07 PUNTO FIJO
PSBR 1018 19 695552.465 4658161. 563 992.05 PUNTO FIJO
RIBA 1019 20 658706.012 4822275.77 66.55 PUNTO FIJO
SANT 1020 21 533581.144 4747050. 640 202.43 PUNTO FIJO
SOBE 1021 22 616186. 395 4702100.97 465.20 PUNTO FIJO
VERI 1022 23 627629.255 4643126.780 441.68 PUNTO FIJO o
“ 1 ¢

Figura 4.2-1 Fichero de compensacion, datos de entrada de la compensacion

La red presenta los siguientes parametros:

e NUMERO DE PUNTOS FIJOS 26
e NUMERO DE PUNTOS APROXIMADOS 136
e NUMERO TOTAL DE PUNTOS 162
e NUMERO DE DIRECCIONES OBSERVADAS 0

e NUMERO DE DISTANCIAS OBSERVADAS 0

e NUMERO DE ACIMUTES GEODESICOS 0

e NUMERO DE ACIMUTES ASTRONOMICOS 0

e NUMERO TOTAL DE OBSERVACIONES 1561
e NUMERO DE DISTANCIAS GPS 779
e NUMERO DE ACIMUTES GPS 779

e NUMERO DE INCOGNITAS EN COORDENADAS 270
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¢ NUMERO DE INCOGNITAS DE ORIENTACION 0
e NUMERO TOTAL DE INCOGNITAS 272
¢ NUMERO PARAMETROS SISTEMATICOS 2
e GRADOS DE LIBERTAD DEL AJUSTE 1286
“J) COMPEN.SAL - Bloc de notas EIEIE)
Archivo  Edicion  Formate  Ver  Ayuda
1021 SOBE 616186. 395 4702100. 970 PUNTO FT10 ~
1022 VERT 627629.255 4643126.780 PUNTO FIJO
1023 VIGO 515436. 301 4670220.254 PUNTO FIJO
1024 VILA 606845. 082 4794882. 890 PUNTO FI10
1025 PONF 698539, 317 4713803.613 PUNTO FIJO
581071 -.001 .002 .002 523510. 373 4783215.375
581105 .001 .000 .001 505946. 737 4775428.099
545101 -.002 -.002 .002 551698.426 4673001. 823
581117 .001 -.001 .001 510026.434 4768586.434
545069 -.002 -.007 .007 563207.747 4676063. 362
545039 .001 -.006 . 006 572607. 838 4683931.423
26235 -.006 -.001 . 006 548483. 969 4660785. 601
545022 . 000 -.007 .007 580853. 886 4687227.051
102 .003 -.002 . 004 548511. 313 4664899. 765
547003 -.001 .005 . 005 531024. 807 4669956. 303
545131 .003 .003 . 004 537907. 517 4669763.778
546003 -.003 -.002 .003 531123. 595 4664645. BOS
547010 . 000 .000 . 000 533310.496 4675282.488
582082 .003 -.002 . 004 587496. 284 4781621.042
4673 -.003 -.001 .003 585234. 835 4786676.759
582069 -.003 -.001 .003 503297.138 4781003 . 907
581176 .002 -.001 .002 535761. 896 4746708.185
581142 .002 .000 .002 520326. 970 4756077. 205
9553 . 000 -.001 . 001 554230.221 4749302.893
582124 .001 .001 . 001 568099. 371 4788279.033
582104 -.001 -.002 .002 577271.929 4784324.637
583245 .001 .002 .002 564320. 260 4794211. 625
546014 -.003 .003 . 004 530067.146 4657175. 999
583170 -.001 -. 004 . 004 576314.188 4821147.872
2 GEOTDE-GALICTA
R ES ULTATDG O S D E L oA C OMPENTSATCTION * HOIA 2
VERTICE CORRECCIONES COORDENADAS COMPENSADAS
NUMERO NOMBRE X % DESPLZ X %
745 . 001 -.001 . 001 577782.415 4826785.539
583157 . 000 -.003 .003 584002. 315 4827951.459
583226 -.001 .002 .002 566704.161 4802677.517
583201 .003 .002 . 004 567772.334 4813359. 390
5583004 .003 -.005 . 006 565746. 677 4812733.424
410044 -.001 .005 . 005 654427.182 4682578. 502
410028 -.001 . 006 . 006 656901. 576 4672455.272
410008 -.004 .001 . 004 655491.132 4663020. B99
580136 -.001 -.001 . 001 543227. 060 4797472.555
581054 -.001 .002 .003 534657. 927 4788313.259
4430 -.003 .004 .005 520341.174 4779883. 220
581016 .002 .000 .002 555135.740 4796875. B67
581003 -.001 -.001 001 563185. 533 4793029. 928
2163 .001 -.003 .003 556104. 319 4805030. 651
2547005 .003 -.005 . 006 525704.773 47159901. 080
547066 -.004 .000 . 004 529791. 378 4710093.036
2547017 -.001 -.001 .002 518866. 921 4716504. 821
547057 -.003 .000 .003 529517. 551 4704583.336
18498 -.001 .001 .002 509785.212 4702024.209 48
e »

Figura 4.2-2 Fichero de compensacion, resultados de la compensacion

En la figura 4.2-2 se muestra el detalle de los resultados de las compensaciones, con las
coordenadas aproximadas, la correccion y las coordenadas compensadas.

Los parametros de error son:

e ERROR MEDIO CUADRATICO A PRIORI 1.00
e ERROR MEDIO CUADRATICO ESTIMADO 0.29
e VARIANZA ESTIMADA DEL AJUSTE 0.08
e MEDIA DE RESIDUOS PONDERADOS -0.0022

Los errores medios estimados en el ajuste

e ERROR MEDIO DE UNA ACIMUT GPS(SEG.) 0.2
e ERROR DE UNA ACIMUT GPS/KM (METROS) 0.000
e ERROR DE UNA DISTANCIA /KM (METROS) 0.000
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e ERROR DE UNA DIRECCION PARTES MILLON 0.3
e ERROR DE UNA DISTANCIA PARTES MILLON 0.2

| COMPEN.SAL - Bloc de notas =[E] = ]
Archivo Edicion  Formato  Ver Ayuda
ERROR DE UNA DISTANCIA PARTES MILLON o -
£ GEOIDE-GALICIA
TABELA DE ELIPSES DE ERROR ABSOLUTAS # HOJA 1
PARAMETROS DE LA ELIPSE DE ERROR
NUMERO E.M.C. E.M.C. SEMIEIJE SEMIEIJE ORIENTACION
VERTICE x Y MENOR MAYOR
1000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
1001 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
1002 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
1003 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
1004 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
1005 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
1006 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
1007 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
1008 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
1009 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
1010 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
1011 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
1012 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
1013 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
1014 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
1015 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
10186 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
1017 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
1018 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
1019 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
1020 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO [
1021 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO T
1022 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
1023 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
1024 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
1025 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 PUNTO FIJO
581071 .0034 .0033 .0032 .0035 311.56
581105 . 0044 . 0047 .0033 . 0055 319.97
545101 L0031 .0039 L0031 .0039 356.34
581117 . 0052 . 0047 . 0041 . 0057 306.20
545069 . 0040 . 0051 .0038 . 0052 343.39
545039 .0043 . 0054 . 0041 . 0055 341.20
26235 .0038 . 0040 .0037 . 0041 32.7
545022 . 0047 . 0064 . 0044 . 0066 341.89
102 .0036 . 0041 .0035 . 0042 12.95
547003 .0030 .0038 .0030 .0038 359.18
545131 .0030 .0040 .0030 .0040 5.37
546003 L0037 L0040 L0037 L0040 340.72
547010 .0039 .0038 .0038 .0039 309.47
582082 . 0047 .0053 . 0047 .0053 1.7
4673 .0048 . 0056 . 0047 . 0057 19.77
582069 . 0048 . 0055 .0048 . 0055 358.90
581176 L0031 .0028 .0028 L0031 274.7
581142 . 0055 . 0066 .0049 .0070 30.26
9553 . 0056 . 0083 . 0056 . 0083 1.55
582124 .0048 . 0063 .0039 . 0069 28.80
582104 . 0052 . 0075 . 0044 . 0080 23.87
583245 . 0045 . 0064 .0036 . 0069 26.12 -
“ 1 ¢

Figura 4.2-3 Fichero de compensacion, elipses de error estdndar absolutas

Al final de la tabla de elipse de error absolutas, tenemos que el:

e ERROR ABSOLUTO MEDIO EN X (METROS): 0.005
e ERROR ABSOLUTO MEDIO EN Y (METROS): 0.006

El factor de escala para distancias GPS es:

e ESCALA -0.0230 ppm
e E.M.C.0.0180

La desorientacion para acimutes GPS

e DESORIENTACION 0.0269 seg
e E.MLC. 0.0114

Al final de esta tabla, observamos que la fiabilidad media de la red es 0.174. Lo cual
indica que es una fiabilidad aceptable.
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4.2.2 ALTIMETRIA

Una vez realizada la compensacién planimétrica, procedemos a realizar la
compensacion altimétrica, los datos de partida son los mismos que para planimetria més el
modelo geoidal elegido en cada caso, segiin comentado en capitulos anteriores

| ALTIMCSAL - Bloc de notas

[==] % )

Archive Edicion Formato  Ver

ERROR KILOMETRICO :

ERROR A FRIORI

Ayuda

. 005

. 005

PARAMETROS DEL W-TEST DE BAARDA

PROGRAMA ALTIM2 DE COMPENSACION DE REDES DE NIVELACION TRIGONOMETRICA POR VARIACION DE COORDENADAS

NIVEL DE SIGNIFICACION DEL W-TEST . 001

POTENCIA DEL W-TEST . 800

NUMERO CRITICO DETECCION DE ERRORES GROSEROS 3.290

T A B L A D E v E R T I C E 5 EWE o 1 A
DESIGNACION DEL VERTICE NUMERO X Y ALTITUD
NOMEBERE NUMERO DE ORDEN

ACOR 1 1000 548701. 341 4801455. 360 66.918 PUNTO FIJO
BAIO 2 1001 512708.218 4663048.053 67.088 PUNTO FIJO
BAND 3 1002 585130. 256 4653965.264 831.658 PUNTO FIJO
BARC 4 1003 665838.532 4697886.491 397.870 PUNTO FIJO
BEAR 5 1004 559249.651 4702472.128 709.994 PUNTO FIJO
BECE 6 1005 650494.055 4746464, 986 661.990 PUNTO FIJO
BUNO 7 1006 517799.244 4791152.933 185.956 PUNTO FIJO
CARI 8 1007 591288.730 4843377.603 82.624 PUNTO FIJO
CARC 9 1008 484463.999 4754687.465 64.944 PUNTO FIJO
CORU 10 1009 548388.951 4801685.997 77.009 PUNTO FIJO
ERLC 11 1010 546664.044 4800203.958 118.872 PUNTO FIJO
ERLX 12 1011 617701.131 4763484.874 527.722 PUNTO FIJO
EROX 13 1012 592508.631 4836968.915 91.497 PUNTO FIJO
ERPO 14 1013 529599.491 4697301. 366 103. 386 PUNTO FIJO
ERSA 15 1014 536056. 527 4747271.799 323.119 PUNTO FIJO
FONS 16 1015 657235.437 4776991. 310 1017.073 PUNTC FIJO -

Figura 4.2-4 Fichero de compensacion altimétrica, datos de entrada

Como se puede observar en la figura 24, el ajuste inicia con unos datos basicos para el
calculo, como son el e, de 0.005 metros por km y los pardmetros del w-test de Baarda.

Al final de la tabla de observaciones, vemos los parametros de la red:

¢ NUMERO TOTAL DE VERTICES =160
e NUMERO DE PUNTOS FIJOS = 26
e NUMERO TOTAL DE RELACIONES DE OBSERVACION =724
e ELEMENTOS DE LA MATRIZ NORMAL 524

A continuacion se muestra la relacion completa de todos los residuos de las
observaciones (figura 4.2-5), sin ponderar y ponderados, asi como la raiz del peso a priori:
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)| ALTIMCSSAL - Bloc de notas == =]
Archivo Edicion  Formato  Ver Ayuda
TABLA DE RESIDUOS # HOJA 1
NUMERO DE PUNTO DE PUNTO RESIDUO RAIZ PESO RESIDUO
OBSERVACION ESTACION VISADO A PRIORI PONDERADO
1 1010 581176 . 0057 23.837 .1368
2 1000 581176 . 0154 23.524 .3632
3 1006 581176 .0042 25.236 .1070
4 1008 581176 . 0056 24.371 L1374
5 1009 581176 . 0074 23.496 L1748
6 1020 581176 -.0028 80.449 -.2222
7 1000 9553 L0162 24.262 . 3928
8 1006 9553 .0036 23.668 . 0850
9 1009 9553 . 0082 24,209 L1983
10 1010 9553 . 0044 24.465 .1074
11 1020 9553 -.0116 35.981 -.4177
12 9553 581176 . 0006 7.599 .0243
13 1010 581142 . 0015 24.481 . 0362
14 9553 581142 .0036 29.069 .1043
15 581142 581176 -.0034 38.102 -.1311
16 1000 581142 .0092 24.048 . 2207
7 1006 581142 -.0036 28.854 -.1045
18 1008 581142 . 0056 28.601 L1595
19 1009 581142 .0032 24.042 . 0764
20 1020 581142 -.0110 39. 966 -. 4405
21 1010 581105 -.0032 25.300 -.0822
22 1000 581105 .0109 24.764 . 2687
23 1006 581105 -.0074 36.77 -.2739
24 1008 581105 . 0060 30.933 L1841
25 1009 581105 . 0021 24.796 . 0509
26 1020 581105 . 0026 7.416 .0700
7 1000 581117 . 0105 24.760 . 2590
28 1006 581117 -.0018 34.142 -.0627
29 1008 581117 . 0156 30.920 L4812
30 1009 581117 .0032 24.77 . 0784
31 1010 581117 -.0021 25.288 -.0541
32 1020 581117 . 0004 30. 340 L0110
33 581105 581117 -.0127 51.157 -.6491
34 1010 581071 -.0036 31.447 -.1121
35 581071 581105 -.0056 7.147 -.2074
36 581071 581117 .0033 7.081 L1234
7 1000 581071 . 0084 30.405 . 2565
38 1006 581071 .0053 48.453 . 2585
39 1008 581071 .0098 25.140 L2473
40 1009 581071 -.0003 30.453 -.0081
41 1020 581071 -.0043 28.057 -.1196
42 1010 581071 -.0168 31.447 -.5272
43 58107 581117 L0119 7.081 L4423
44 1000 581071 -.0055 30.405 -.1661
45 1006 581071 . 0056 48.453 L2731
46 1008 581071 .0032 25.140 . 0813
7 1009 581071 -.0128 30.453 -.3887
48 1020 581071 -.0124 28.057 -. 3469
49 1010 581105 -.0089 25.300 -.2264
50 58107 581105 -.0158 7.147 -.5863
4 2

Figura 4.2-5 Fichero de compensacion altimétrica, tabla de residuos

Y posteriormente aparecen los parametros de error del ajuste:

e ERROR MEDIO CUADRATICO A PRIORI 1.00
e ERROR MEDIO CUADRATICO ESTIMADO 0.63
e MEDIA DE RESIDUOS PONDERADOS 0.01
e ERROR KILOMETRICO MEDIO 0.002

Al final de la tabla aparece el error cuadratico medio que fue de 0.007. Por ultimo se
muestra la tabla de errores a priori y a posteriori, asi como el error medio cuadratico de los
residuos, residuo tipificado y los parametros de redundancia de la compensacion altimétrica:

e —
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Archivo Edicion  Formato  Ver Ayuda
ERROR CUADRATICO MEDIO = . 007
TABLA DE ERRORES Y REDUNDANCIAS DE LAS OBSERVACIONES # HOJAa 1
N.QES NFPE NPV DESNIVEL E.M.C. E.M.C. RESIDUO E.M.C. FIABILIDAD
COMPENSADO PRIORI POSTERIORI TIFPIFICADO RESIDUO QB 5B
1 1010 581176 131.562 .042 . 006 .140 . 041 .049 .033
2 1000 581176 183.516 .043 . 006 .372 . 041 . 048 .033
3 1006 581176 64.478 . 040 . 006 .110 .039 .055 .033
4 1008 581176 185.490 . 041 . 006 L141 . 040 .052 .033
5 1009 581176 173.425 .043 . 006 .179 .042 . 048 .033
6 1020 581176 48.007 .012 . 006 -.336 .008 . 562 .048
7 1000 9553 440.823 . 041 .008 .415 .039 .106 .049
8 1006 9553 321.785 .042 .008 . 090 . 040 .100 .049
9 1009 9553  430.732 . 041 .008 .210 .039 .105 .049
10 1010 9553 388. 869 .041 . 008 114 .039 .107 . 049
11 1020 9553 305. 314 .028 .008 -.477 .024 .232 .053
12 9553 581176 -257.307 .027 .009 .029 .022 . 309 . 061
13 1010 581142 190.740 . 041 .008 .038 .039 . 086 .043
14 9553 581142 -198.129 .034 .010 .119 .030 .230 . 065
15 581142 581176 -59.178 .026 .009 -.154 .022 .277 .056
16 1000 581142 242.694 .042 .008 .231 . 040 .083 .043 4
7 1006 581142 123.656 .035 .008 -.111 .033 .120 . 044
18 1008 581142 244.668 .035 .008 .170 .033 L118 . 044
19 1009 581142 232.603 .042 .008 . 080 . 040 .083 .043
20 1020 581142 107.185 .025 . 008 -.502 .022 .230 .047
21 1010 581105 127.226 . 040 .005 -.084 .039 .043 .029
22 1000 581105 179.180 . 040 .005 . 274 . 040 .041 .029
23 1006 581105 60.142 .027 .005 -.287 .026 .091 .030
24 1008 581105 181.154 .032 .005 .190 .031 . 064 .029
25 1009 581105 169.089 . 040 .005 .052 .039 .041 .029
26 1020 581105 43.671 .036 .005 .072 .036 . 050 .029
7 1000 581117 369.658 . 040 . 006 . 267 .039 .057 .034

Figura 4.2-6 Compensacion altimétrica, tabla de errores y redundancia de observaciones

La fiabilidad media de la red es de 0.185.
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Por ultimo mostramos en este apartado los cierres de triangulos en la siguiente figura
antes de pasar al capitulo de resultados:

1] GPSCTER SAL - Bloc e ricrtas 00— (=[=] & ]
Archivo Edicion  Formato  Ver Ayuda
547003 547010 -3276. 840 1931.950 3983.953 -
547010 545131 4320.335 3962.426 -4145.486
1001 546006 1790.310 18368.882 1155.550
1002 546006 -15712.426 -52219.066 7759.531
1004 546006 20444.168 -31730. 855 -28273.920
1013 546006 21928.131 -1929.445 -24186. 844
1016 546006 29982.331 15502.196 -29944,995
546006 547003 -3390.009 1348.502 3944.122
546006 545131 -2346.517 7242. 880 3782.585
546006 547010 -6666. 846 3280.453 7928.075
1023 546006 6108.536 14921.692 -4173.740
1001 546014 6566.026 16542.37 -4395.706
1002 546014 -10936.705 -54045.57 2208.282
1004 546014 25219, 884 -33557.361 -33825.17
1013 546014 26703.849 -3755.952 -29738.099
1016 546014 34758.046 13675.690 -35496. 249
546018 546006 -4775.721 1826.501 5551.251
546018 547003 -8165.726 3175.001 9495.37
546018 545131 -7122.232 9069. 377 9333.838
546018 547010 -11442,538 5106.957 13479.345
1023 546014 10884.252 13095.185 -9724.998

GEOIDE-GALICIA Lo

TRIANGULZO x Y Z
1010 581176 1006 -.003 .003 -.003
1010 581176 1009 . 001 . 002 .003
1010 581176 1020 -.019 . 001 -.012
1010 581176 9553 .001 . 000 . 000
1010 581176 581142 . 006 . 000 . 005
1000 581176 1006 -.006 . 005 -.006
1000 581176 1009 -.004 . 007 .009
1000 581176 1020 -.017 .003 -.013
1000 581176 9553 . 000 . 000 -.002
1000 581176 581142 . 008 . 001 . 006
1006 581176 1009 . 006 -.004 . 007
1006 581176 9553 . 000 . 000 . 000
1006 581176 581142 . 008 -.001 . 008
1008 581176 581142 . 002 . 000 .003
1009 581176 1020 -.016 . 000 -.012
1009 581176 9553 . 000 . 000 -.002
1009 581176 581142 . 007 . 000 . 004

Figura 4.2-7 Resultados ajuste, cierre triangulos GPS

4.3 RESULTADOS ETRS89, COTA ELIPSOIDAL

Visibles en la tesis completa.No procede temporalmente su muestra.
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CAPITULO-5 CONCLUSIONES Y REVISIONES FUTURAS

Una vez explicadas todas fases vamos a recordar de nuevo los objetivos principales que
se buscaban alcanzar en esta tesis doctoral:

1. Comprobacion de la fiabilidad de la red cero que se usara para el calculo de las
alturas elipsoidales de los claves de la REDNAP, analizando los resultados
obtenidos.

2. Observacion, célculo y ajuste de cota elipsoidal en una cantidad representativa
de clavos a fin de poder estudiar la ondulacion calculada.

3. Contrastar la diferencia con la proporcionada por los diferentes modelos
geoidales gravimétricos disponibles. A continuacion vamos a explicar cada uno
de los objetivos alcanzados

5.1 COMPROBACION DE LA RED DE ORDEN CERO

La red sobre la cual se asientan todas las observaciones es la red ERGNSS, GALNET y
SmarNET Galicia, de esta Gltima de desecha ya en la fase de procesado la estacién ERSA,
debido a errores de aproximadamente 15 cm en los resultados previos de los procesados con
LGO. Debido a que tanto ERGNSS como GALNET han sido legitimadas por el IGN, y segun el
apartado 2.2.1 si las consideramos puntos de control como asi ha sido y observamos las
diferencias con REGENTE, obtenemos las siguientes diferencias por vértice:

173

683

745

1143

2163

4430

4673

4865

9553

9766

12065

12204

15515

18498

19072

26235

26373

30334

30527 -0.009 0.014 0.010
Media 0.002 0.022 0.012
Desv Tipica 0.006 0.010 0.018

Tabla 5.1-1 Diferencias entre vértices

La tabla 5.1-1 por tanto indica dos aspectos fundamentales de REGENTE en Galicia:

e La red tiene una precision mayor a la indicada sobre todo en planimetria, es
decir mayor precision de 5 cm.

e La red presenta, a priori, un sesgo de 2 cm en componente N, esto puede ser
debido a cambios entre el marco de referencia de ERGNSS-GALNET vy
REGENTE ya que todas pertenecen al mismo sistema ETRS89. En su articulo
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“Andlisis de las transformaciones 1GS05<->ITRF05<-> ETRS89” (Zurutuza et
al. 2008) ya indican las posibles sesgos en las transformaciones de marcos de
referencia.

e El vértice 683, perteneciente a IBERIA95 también presenta el mismo sesgo
teniendo a priori mayor precision. (Rodriguez Pujol et al. 1999)

La muestra aungue representa solamente el 22% de los REGENTE (19 de 83) presentes
en la comunidad es lo suficientemente representativa al cubrir la mayoria del territorio, como
vemos en la figura 5.1-1

2 9
{

eIy
s
|

&7 ’ BE &5 Eitl bl )

11 12@—— 121 _HE__HZ 123

151 | 152 153 164 Eg 35
|
S S . -
184 g 18 187 L=

223 23 24 225 226

Figura 5.1-1 Distribucion de los vértices REGENTE Observados

En lo relativo a las comprobaciones transfronterizas, se ha medido un vértice en
Portugal arrojando los siguientes resultados:

IGP OBSERVACION TESIS

SAO NOMEDIO | 82446.8032 O | 4208 04.9528 N | 750.200 SAO NOMEDIO | 824 46.80220 | 4208 04.9544 N 750.238

0.031 | 0.049 | -0.038 |

Tabla 5.1-2 Diferencias vértice IGP

e —
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Las cotas de nivelacion no han sido proporcionadas, por tanto no se han podido

contrastar.

5.2 PRECISION DE LAS COTAS ELIPSOIDALES OBTENIDAS

Uno de los apartados fundamentales de toda la tesis es éste, los clavos que finalmente
han sido medidos son los siguientes:

’7 oy
43 +“ 4 &
I +
&7 ’ R S 89
a2 | a3 -49_94
%«i&
1o 120 i 21
- S —
151 [ a 1@24}
+
I & o i
184 ‘ e
I Y S
222 : &1
Ly
4
261 4,

299

Figura 5.2-1 Distribucion observacion REDNAP

Como ya constatabamos en la fase de anteproyecto, una planificacién éptima puede
arrojar unos resultados adecuados. En la siguiente tabla vemos el histograma de EMC en z:
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Histograma EMC en altimetria, altitud elipsoidal

120.00%
100.00%
80.00%

60.00% )
I Frecuencia

Frecuencia

0/
40.00% o acumulado

20.00%

0.00%
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

EMC Z (m)

Figura 5.2-2 Histograma EMC altimetria

Como ya se ha visto, y detallado en el apartado 4.2.2, el EMC final resulta 0.007 m,
valor muy superior a la precision en la cota elipsoidal actual de los clavos.

Tead_
@ ;" 2
ilJ =
i) r a2 X
o3 r
43 [T o 45 A% 47
L - I:L_r
: r "
&7 1 .13 ' L.} 0 fal Tz
{ r
oz | ] 4 2 o4 el
e
ng 120 Hr Fzr ¥
__!.__l' - -
151 | L !rl g2 15+ Lt
L e
134 s s a7 14
N ———
222 M 214 228 228 =n Altimetria
Er_" '1 k" = .
' | Ead
= gm 53 3 rzmr : :
- | | . o E 3
| 1z *»
202 ¥ 11 1294 &
L 301 130 &

Figura 5.2-3 Mapa precisiones altimetria

En lo relativo a la planimetria, el histograma queda de la siguiente manera:
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Histograma EMC planimetria

120.00%
100.00%
80.00%

60.00%
I Frecuencia

Frecuencia

40.00% =% acumulado

20.00%

0.00%

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Clase

Figura 5.2-4 Histograma EMC planimetria
Por tanto segln 4.2.1, y legitimado por todo lo anterior:

e ERROR ABSOLUTO MEDIO EN X (METROS): 0.005
ERROR ABSOLUTO MEDIO EN Y (METROS): 0.006

Podemos afirmar por tanto que el 91% de todos los clavos han arrojado precesiones
mejores de 12 mm en planimetria y que el 97% de los clavos han sido observados y ajustados
con precisiones mejores de 12 mm.

|
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RO-3

43

wited]

seoTiee

F s
:

19 120
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222 s g 24 @ 225 en Planimetria
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™= 24
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10-12
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Figura 5.2-5 Mapa de precisiones planimetria

Por lo tanto podemos establecer que la cota de las ondulaciones calculadas por nosotros
esta en el orden subcentimétrico.

Se establece por tanto que la precision de las ondulaciones calculada en la tesis es:

Oygeo = /a,f + of = £0.007 m

Donde:

e Oygeo €S la desviacion de las ondulaciones del modelo.
e o/ es ladesviacion de las alturas elipsoidales.
e o/ esladesviacion de las alturas ortométricas.

5.3 CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS

Para la realizacién del contraste de modelos se necesitan tanto la altura ortométrica de
los clavos como la elipsoidal; la elipsoidal se ha calculado en 4.3.2 con la precisién final
detallada en el punto anterior, y la ortométrica se tomaré la oficial del IGN de la REDNAP.

Para poder hacer el contraste se han generado los siguientes archivos:

e GNI-GPS: ondulaciones calculadas directamente de nuestro calculo, a partir de
los clavos de nivelacion y nuestras alturas.

e NIV-INT: ondulaciones del modelo de contraste interpoladas en las ubicaciones
de nuestros puntos. La interpolacion es lineal.

e NIV-ESC: ondulaciones del modelo nuestro pero escalado, es decir corrigiendo
la diferencia de cota que puede presentarse.
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o DIFDIF1: diferencias directas entre nuestras ondulaciones y las del modelo de

contraste.
o DIFDIF2: diferencias directas entre nuestras ondulaciones y las del modelo de

contraste escalado.

No se muestran los resultados en esta version reducida de la tesis
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En la siguiente tabla indicamos las diferencias:

DIF-DIRECTAS DIF-MODELO ESCALADO
DESV MEDIA, VAL DESV MEDIA, VAL
MEDIA TiPICA | ABSOLUTOS MAX MIN MEDIA TiPICA | ABSOLUTOS
IBER95 -0.058 | 0.467 0.376 -1.061 | 0.041 0.464 0.369
EGMO96 -0.357 | 0.291 0.394 0.339 | -0.954 | 0.035 0.282 0.221
EGG97 -0.406 | 0.146 0.406 -0.152 | -0.696 | 0.035 0.117 0.098
CORCHETE -0.370 | 0.322 0.373 0.107 0.030 0.313 0.223

EGMOSREDNAP

-0.013

0.042

0.035

La correccion que se hace para el escalado es lineal:

(Ngravedad TX = Ngravedad +TX )

Tabla 5.3-1 Contraste de modelos geoidales

Se hace en funcion de la media de los valores absolutos y corrigiendo a posteriori la

nueva ondulacion.

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

-0.200

-0.400

-0.600

-0.800

CONTRASTE DE MODELOS GEOIDALES EN GALICIA
diferencias directas

= MEDIA
m DESV TiPICA

= MEDIA, VAL ABSOLUTOS

Figura 5.3-1 Gréfico de contraste de modelos geoidales, diferencias directas

Como vemos en el grafico 5.3-1 los modelos que mejores resultados son los mas
recientes, fruto probablemente de su mayor precision, al tener mayor nimero de orden en el
calculo de los arménicos esféricos.
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CONTRASTE DE MODELOS GEOIDALES EN GALICIA
modelos escalados

0.500
0.400
0.300
0.200 = MEDIA
m DESV TiPICA

0.100
= MEDIA, VAL ABSOLUTOS

0.000

-0.100

(=]
S g
[a] 2
- >
= o
m

Figura 5.3-2 Gréfico de contraste de modelos geoidales, diferencias modelos escalados

Segun el gréfico 5.3-2, la mejora con el modelo EGMO08, es sustancial aumentando la
precision a valores por debajo de 0.050 m, lo cual también se trasmite a la superficie de
correccion escalada del IGN, aunque Ilama la atencidn el cambio de signo de la media de uno al
otro.
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5.4 REVISIONES FUTURAS RECOMENDADAS

En esta Tesis Doctoral se han tratado una serie de aspecto relacionados con la geodesia
satelital, sea por medio de gravimetria de satélite o a través de GNSS. El amplio campo de
trabajo abarcado ha servido para establecer una base fundamental para desarrollar nuevos
contrastes con futuros modelos que puedan aparecer.

En ese sentido, podemos marcar como futuras lineas de trabajos, una serie de aspectos
que seria necesario acometer, o por organismos gubernamentales; o como en este caso por
universidad ajenas, a priori a la comunidad gallega:

o En las fases iniciales de planificacion y observacion se han encontrado nimeros
obstaculos para hacer observaciones GNSS oficializadas, debido a la gran
cantidad de redes activas GNSS, presentes en la comunidad de Galicia. Todas
ellas se caracterizan por una buena precision (salvo casos contados), pero el
marco de referencia en algunos casos, 0 no esta claro, 0 no esta perfectamente
detallado. El actual auge de las mediciones RTK en VRS puede hacer posible, a
medio plazo, conseguir mayor densidad de alturas elipsoidales en las lineas de
nivelacion. Estas nuevas alturas elipsoidales, tomando una serie de cuidados, y
con una marco Unico, puede llegar a tener precisiones por debajo de 1.5 cm a
dia de hoy inalcanzables, tal y como estan planteadas las redes activas de
Galicia.

e En de suma importancia en la sociedad actual globalizada, acometer un
proyecto conjunto con la zona transfornteriza con Portugal, que puede ser
aprovechado ya para futuros chequeos de Sistema Europeo de Referencia
Altimétrico EVRS, (European Vertical Reference System).

e Contraste y posterior uso, si el contraste fuese adecuado, del nuevo modelo
geoidal de la E.S.A., de la mision G.O.C.E. Esta documentacion aparecié en la
etapa final de redaccion de la Tesis por lo que se incluird una vez entregada la
misma como trabajo postdoctoral para usos particulares. La informacion se
relacionada con los datos GOCE se puede encontrar en
https://earth.esa.int/web/guest/earth-topics/solid-earth/Geoid

Por tanto y esperando que los calculos sirvan de referencia altimétrica para los trabajos
de la comunidad, se pretende ofrecer el producto al IET para que sirva de base a toda la futura
cartografia generada en un futuro.
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CAPITULO-6 ANEXO DE RESENAS EMPLEADAS
Se presenta en los siguientes apartados, un anexo con las resefias empleadas
6.1 RESENAS ERGNSS

Se detalla a continuacion las resefias empleadas:

ko Centro de Observaciones Geodésicas
E%ﬁ%m O oo 3":’.*;4 T o Guoka

Receptor: LEXCA GRX1200PR0 P Estacida pertenccienste a la red EUREF Permanent Netwerk (EPN)
Fecha de instalacie: 18/ 03 / 2007 http//www.epncb.oma.be
Astena: LEIATS04 LEIS
Facha de nstalacite: 18/ 03 /2007 P Datos horarios a 1, 5. 15 y 30 segendos y Garios a 30 segundos
Atura antena: 2048 (BPA) fipy//fp.geodesia.ign.es

Esquema antena > Emisida de correcciones diferenciales DGPS y ATK RTCM 2.3

- . e {measajes 1, 3, 18, 19, 22, 23, 24,) RTCM3.1 (1004, 1006, 1008,
\ s 1019) a través del caster. hitp://ergass-ip.ignes
|

E-mail de buzes- 5

v

1 1 P Umima actsalizacite: 04 /06 / 2009
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.

Codigs IERS: 13450M001
Fecha instalacidn: 12 /09 / 2001

Blogue de hormigén armado de 0.5 m de e
Marca de coordemadas en bloque en placa metdlica.

Cartesbieun (X, Y, Z) Gecgrifices (9, A b} LM (x, y, hmo)
4677481077 42 11' 231839°N 515436301
-T725205.068 T4 4105753 W 4670220255
4260827.192 B7.790 (eligscidal) 29

Centro de Observaciones Geodésicas
Subdireccitn de Astronomia, Geodesia y Geofisica

Receptor:
Focha de instalocide: 23703/ 2007
Antena: TRM23559.00 TCWD
Fecha de nstataciGn 12709/ 2008
Altura antenax 0.000 (BPA)
Esquema antena
P
’ . \
' . '
' 1
' '
' '
' '
' '
' '
— )
< o -—

it

Estacion perteneciente a la red EUREF Permanent Network (EPN)
http://www.cpneb.oma.be

Dates herarios a 1, 5, 15 y 30 segendos y Glarios a 30 segundes
fge//Mp.geodesia.ign.es

de dity DGPS y ATK RTCN 2.3
(mensajes 1, 2, 3, 18, 19, 22, 23, 24, y 59) a través del caster.
hitpy//esgnss<p.ign.es

E-mail ce buzon- U es

Ultima actualizacién: 04 /05 / 2009
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6.2 RESENAS VERTICES GEODESICOS

Se muestran a continuacion las resefias de los vértices empleados:

g ; : Centro de Observaciones Geodésicas
m_ oF e 5 a 2. ‘A o s
: Generad de. y
| Reseiia Vértice Geodésico 13-mar-2010
Nomero._..: 173
Nombre....: Monte Herbeira
Municipio..: Ortigueira
Provincia.: A Corufia
Fecha de C o : 20 de naviembre de 1981
Pilar con centrado forzado..: 1,20 m de alto, 0,30 m de didmetro.
Ultimo cuerpo.........ceeeee 0,20 m die alto, 1,00 m de ancho.
Total cuerpos........  1de 020m de alto.
—— Coordenadas Geogrifi
Sistema de Ref.: ED 50 ETRS89
Longitud..........: - 7" 56'25,97130" - 7° 56" 31,45038"
Latitud.............: 43" 4334 552507 43° 43 30,55885"
Altitud...............: 664,121 m (CF)
Compensacion.: 01 de jurso de 1984 28 de naviembre de 2004
— Coordenadas UTM. Huso 29 :
ED S0 ETRS89
585334370 m 585208217 m
4B842103,990 m 4841890953 m
- 0,899689559 0999685304
Convergencia...: 0" 43' 56, 46768 0° 43 52,62000"
Altitud sobre el nivel medio del mar: 608,857 m. (BP)
— Situacié
Situado en la cima del monle Herbeira, convertido en parque
edlico, en ferreno de pasios encima de unas rocas, y a uncs 200 m. al N. ‘,.f-;-"f-:-"“:-
de ks garita Herbeira, o -
22 Monte Herbeiro
"z
o,
gy
»> "
Az WA
Desde el puente de Mera, en Mera, se toma |a carretera a Carifio Ay o g 0 £honce
y a 2.8Xm lomamos a la izquierda hacia Landoy y Xeixo; a los 4.3 Km de Tonido ] e, Corine
pasamos por Landoy, a ks 6.2 Km por una canlers, a los 11.1 Km F4.3% A
dejamos un desvio a ka izquierda y a los 12.1 Km tomamos a la derecha
wwmqndumpuydmmlmmy"nbal
edlico; a los 14.7 Km llegamos a |a sefial que se encuentra a la izda. de ka
mam&qm“udﬁumm §
El acce=0 es para tunsmo en cualquier época del afio. y cotel Lardoy!
§ €50
3 | Cuteis o Merg
—— Observaci
REGENTE.
Vértice observado con GPS.
— Horiz GPS:
Des=pejado
CF: Carkacs Forzado, CF Cabaca s, P Suane Pha. C: Clive Nvslaze. €3: Chr Sunk. [ rderrm ot enacks el Virton: it comtentyon s beiecimtciofiGost |

e —
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Centro de Observaciones Geodésicas

2 0 G  de A P y Gecis

Reseiia Vértice Geodésico

Nomero_..: 683
Nombre....: Lagoa
Municipio..: Femrol
Provincia.: A Corufia

Fecha de Construccion.........:. 06 de mayo de 1973
Pilar con centrado forzado..: 1,20 m de alto, 0,47 m de didmetro.

ide 050m de alto.

ED S0 ETRS89
- 8% 14" 20,07680" - B° 14 2561973
43" 33 19,91540" 43° 3% 15,87055"
364,459 m (CF)
01 de jurso de 1984 28 de noviembre de 2004
— Coordenadas UTM. Huso 29:
ED S0 ETRS89
561476,300 m 561350,242 m
4B22877,700 m 4822664117 m
0,995646483 0999646206
07 31" 28,02302" 0" 31" 24,16000"
Altitud sobre el nivel medio del mar: 309,024 m. (BP)

— Situacié

En el punto més alio del monte Lagoa, en ka linea de término
entre Ferrol y Nardn, junio a un aljbe y unas ruinas a unos 150m mas
abajo.

A "

Desde El Ferrol, por la carretera AC-116 a Cedeira, hasta el PK 35
donde se gira a la zquierda hacia Mandid. Esta carretera sale frente al
bar Plicido y un taller de Renaull, y va pegada a la cerca de la estacién
de radio de La Marina. A los 1400 m. se bifurca y se foma a la derecha
por ka que va a Confurco. Pasada esta aldea, se sigue hasta los 3100 m,
y después de pasar una curva muy cerrada a la izquierda, se sigue por la
der hasta la cima a la que se llega a los 5300 m. El camino es apto
para turismo en cualguier época ded afo.

— Horizonte GPS:
Des=pejado.

CF: Cartraco Forzeso. CF: Cabacs Mlar. BP: Buse Phar. ON: Cavo Nivsleco. C8: Cave Suslo.

13-mar-2010

—— Observaciones:

EUREF 89.
IBERIA 95.
REGENTE.
Vértice observado con GPS.
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% e 0 Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Reseiia Vértice Geodésico Brjun2013
Nomero...: 745 Monte Agudo
Nombre...: Monte Agudo

Municipios: Valdovifio
Provincias: A Corufia

Fecha de C: o : 16 de navi e de 1981
Pilar con centrado forzado..: 1,20 m de alto, 0,30 m de didmetro.
UIimOo CURIPO..eeeee ot 020m de alto, 1,00 m de ancho.
Total cuerpos........  1de 020m de alto

—— Coordenadas Geogrifi
Sistema de Ref.: ED S0 ETRS89
Longitud..........: - 8" 02 05,6963" - 8°0Z 11,20011"
Latitud............ ot 43" 35' 27,9519 43° 35 23,93026"
Alt. Elipsoidal...: 430,615 m (CF)
Compensacion.: 01 de jursio de 1984 | 28 de noviembre de 2004

— Coordenadas UTM. Huso 29:

Sistema de Ref.: ED S0 ETRS89

~ 57790797 m 577782407 m
Wit e 4826998 80 m 4826785511 m
Factor escala...: 0,8956746852 0999674417
Convergencia...: 0 3% 56" 0® 39' 52
Altitud sobre el nivel medio del mar: 374,788 m. (BP)

— Situacio
En el punto més alio del monte Coto Agudo, de formacién rocosa

junto y & Sur de una casala de observacion de incendios de tas Consejeria
de Medio Ambiente.

A

Desde el PK+17.300 de la carretera C-642 de El Ferrol a Ortigueira, en
Moeche, y S00m después de haber una gasoli <& foma una
camretera que lleva a Balloca y Loibas; en esla localidad giramos a la
izquierda por el lado Sur ded monte recoriendo 2.2 km., lomamos
entances a la derecha por una pisia entre eucalipios que a los 1.7 km nos
lleva & unos S0m del vérfice al que se sube andando. Es accesible con
turismo, con alguna dificultad por la pendiente.

. o Diliguina
{ e i

——

— Obser
REGENTE.
Vértics observado con GPS.
— Horizonte GPS:
En la dreccén Nore, y en un arco de unos 13° sobresale ks caseta 17°
respecto al pilar.
CF: Carkiack Forzazo. CF Cabuza s, P B P, CV: Clavo Moslaco. £5: Carvo Sunk. [ rdorrn et eatac cuf Verbon: it ceestuon s beieciolofiGot |
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

= . o ey ‘ Centro de Observaciones Geodésicas
7 ? Errie o6 seaasan) ] Sl PR s
Reseiia Vértice Geodésico 5+jun-2010

Nomero_..: 1143

Nombre....: Sienra

Municipio..: Navia

Provincia.:  Aslurias

Fecha de Construccion......... 04 de agosio de 1996

Pilar con centrado forzado..: 1,20 m de alto, 0,30 m de didmetro.

ide 100m de alto.

ED 50 ETRS89
- 6" 41" 34,13580" - 6° 41' 30,43845"
43" 33' 25,06500" 43° 33 2202477
124,876 m (CF)

01 de febrero de 1988 28 de noviembre de 2004

ED 50 ETRS89

686357,770 m 686233,626 m

4B25360,260 m 4825156,570 m

1,000027168 1,000026632

1° 35' 25,08522" 1° 35 21,26000"

Altitud sobre el nivel medio del mar: 70,458 m. (BP)

— Situacié

En un pequefio monticulo al Norte de Tedfaros y Villalonga,
junlo a un camino en un prado.

Sienra

™ ¢

Desde Navia, en ka N-834 dreccion a Ribadeo, y antes de pasar

Ia ﬂadeE.V.E.semdimcniﬂnaObash&zw). pasando ésta
misma por Villalonga. Una vez reb; éste Gltimo, y a los 2.7
Km desde Navia se foma a ka izquierda por una carrelera hace bude,
a los 3.5 Km Begamos a unas casas, estando a sefial m. mas al
Norte, antes de unos pinos.

— Observaci
REGENTE.
Colocado of centrado en la campafia de Regente del 2000
Vértice observado con GPS.
— Horizonte GPS:
Des=pejado
CF: Cartracks Forzada. CF: Cabacs Plar. BP: Bxse Plar. CN: Clavo Nivslado. C5: Cave Susle. Irforrm chel eatado ded VierSos: SoAWe ceodeats jor s\ tlicie eI iofol coft
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% E w0 Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Reseiia Vértice Geodésico 8-un-2013
Nomero...: 2163
Nombre....: Lorbé

Municipios: Oleiros

Provincias: A Corufia

Fecha de Construccion.........: 08 de marzo de 1982

Pilar con centrado forzado..: 1,14 m de alto, 0,30 m de didmetro.
J remsssrmesmnseeenst 0,20 M de alto, 1,00 m de ancho.

ED S0 ETRS89
- 8" 18' 20,4231° - B 18 25,95146"
43" 23' 49,8847 43° 2F 45,70802"
176,042 m (CF)
Compensacion.: 01 de jurso de 1984 28 de noviembre de 2004

— Coordenadas UTM. Huso 29:

ED S0 ETRS89
56623021 m 556104313 m
4805244 82 m 4805030,630 m
0,895638890 0999638719
0° 28' 37" 0" 28' 34"
Altitud sobre el nivel medio del mar: 120,391 m. (BP)

— Situacié
A unos 20 m. al S. del radiofaro VOR/DME de navegacion aérea.

FORRN
Ki%) Radiofars YOR/BME

LORBE A /Depsiibo

\ "'/" Agu3

A Y, ‘—orw
. '
Desde ka parte mas alla de |a carretera que comunica Lorbé con Mera y XE (
Snmnmadmgala&nu%mabaOdmmah . X
izquierda por la ria do Pardifeiro y a los 0.7 a la derecha por |8 que
mnduc:aldepésﬂnuhagm,meemwdacﬁvmalvérﬁm
Recaorrido apto para cualguier vehiculo

R

[
¥

— Obser
REGENTE.
Nodqarelvenla.bammsmmmduhbahz por
afectar o metalico a su funci ),

Vértice observado con GPS.

— Horizonte GPS:
Des=pejado

CF: Cartracks Forzada. CF: Cabacs Plar. BP: Bxse Plar. CN: Clavo Nivslado. C5: Cave Susle. Irforrm chel eatado ded VierSos: SoAWe ceodeats jor s\ tlicie eI iofol coft
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

S = e g Centro de Observaciones Geodésicas
_5 Lo rieen = P 2 : oA s ia y Geols
Reseiia Vértice Geodésico 13-mar-2010
Nomero._..: 4430 COTON
Nombre....: O Cotén
Municipio..: Coristanco
Provincia.: A Corufia 2 #
Fecha de C i6n.......: 08 de octubre de 1981 AL
Pilar con centrado forzado..: 1,18 m de alto, 0,30 m de didmetro.
Ultimo cuerpo.......cc.cecceoet 0,50 m de alto, 1,00 m de ancho.
Total cuerpos........ 1de 050m de alto
—— Coordenadas Geogrifi ¢
Sistema de Ref.: ED S0 ETRS89 S
Longitud...........: « B 44" 5355380 « B* 44° 58, 07780" ~
~ 43" 10" 21,30780" 43° 100 17,17087
: 341,086 m (CF)
Compensacion.: 01 de jurso de 1984 28 de noviembre de 2004

— Coordenadas UTM. Huso 29:

ED 50 ETRS89
520486,450 m 520341170 m
4780097,510m 4779683,181 m
0,899605152 0993605020
0" 10°20,19104" 0° 10 16,40000"
Altitud sobre el nivel medio del mar: 284,830 m. (BP)
— Situacié
En lo mas alto de un cabezo redondeado, en lereno de ip
Desde Caristanco por la C-552 hacia Finisterre, a 1 km sale a la zquierda
la carretera a Santa Comba. Por ésta, se recorren 1.2 km y se loma a ka 1.2
izquierda por un camino asfaltado (frente &l desvio de Centifia y Carrizal). !
A los 1.3 se loma a derecha por un camino, a ks 1750 m se dejan a (e !
derecha unas antenas. A los 2.050 se foma un carrl a la derecha y se ?j?_'tg'f‘ Yeg/
llega a la sefial a los 2250 m. En seco llega un coche, pero el dltimo =1/
tramo lo hace mejor un T.T. /!
3 Sanka /
&
antenss
COTON
— Obser
REGENTE.
Vértics observado con GPS.
— Horizonte GPS:
Des=pejado
CF: Cartracks Forzada. CF: Cabacs Plar. BP: Bxse Plar. CN: Clavo Nivslado. C5: Cave Susle. Irforrm chel eatado ded VierSos: SoAWe ceodeats jor s\ tlicie eI iofol coft
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% - e, PO Subdireccin General de Geodesia y Cartografia

Reseiia Vértice Geodésico 8-un-2013

Niomero_..: 4673
Nombre...: Bufio
Municipios: Aranga
Provincias: A Corufia

Fecha de C: o : 02 de diciembre de 1981

Pilar con centrado forzado..: 1,20 m de alto, 0,30 m de didmetro.

Ultimo cuerpo.......cc.ce.et 2,50 m de alto, 1,00 m de ancho.

Total cuerpos........  1de 250m dealto

—— Coordenadas Geogrifi

Sistema de Ref.: ED S0 ETRS89

Longitud...........: - 7" 56' 55,9761 - 757 0141027
. 43" 13 45,1305 43° 13 41,04884"

790,986 m (CF)
Compensacion.: 01 de jurso de 1984 28 de noviembre de 2004

— Coordenadas UTM. Huso 29:

ED S0 ETRS89
58535997 m 585234837 m
4786890.74 m 47B66TE734 m
0,899689524 0999680368
0" 43 12° 0" 43' 08"
Altitud sobre el nivel medio del mar: 733,802 m. (BP)

— Situacié
Smﬁomhghnﬁsdhddumiuh’.m|mdeh‘pypim
propiedad de ICONA, y a unos 20 m. al N. de un cortafuegos que sale de R
una pista y cruza todo el cemode E.a O. 4 Ala G640
oy Ganardo
I
2@uey i
?zvica.ﬁ':ii'-g’,' ’} " °"3 :
-~ of -
Rt oF
e oy

Desde el kilémeto 548.7 de la N-VI, se toma haca el N. por la carretera
local de Cambas. Recorridos 6.7 km., a la allura del desvio indicado a
Couce y Paicamifio, s& coge a |a derecha por una pista forestal. Desde
esle punto y siguiendo el croquis, se llega al vértice después de un
recomido total de 4.1 km.

El recorndo es aplo para cualguier vehiculo.

REGENTE.
Vértice observado con GPS.
— Horizonte GPS:
Des=pejado
CF: Cartracks Forzada. CF: Cabacs Plar. BP: Bxse Plar. CN: Clavo Nivslado. C5: Cave Susle. Irforrm chel eatado ded VierSos: SoAWe ceodeats jor s\ tlicie eI iofol coft
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

waTmUTo * Area de Geodesia
A Ip“4 . -
"" R R mccas. 07! Subdireccitn General de Geodesia y Carlografia
Reseiia Vértice Geodésico B-jun-2013
Niomero_..: 4865
Nombre....: Guelmonde
Municipios: Pastoriza, A
Provincias: Lugo
Fecha de C i : 01de bre de 1982 -~
Pilar con centrado forzado..: 1,18 m de alto, 0,30 m de didmetro. :
UHimo CURIPO. oot : 1,00m de alto, 1,00 m de ancho.
Total cuerpos.. ide 100m de alto.
ED 50 ETRS89
- 7" 17" 36,0850 « 71T 4141828
43" 15' 43,8402° 43° 15° 30,82018"
Alt. Elipsoidal.. 691,606 m (CF)
Compensacion.: 01 de jurso de 1984 28 de noviembre de 2004

— Coordenadas UTM. Huso 29:

ED 50 ETRS89
638520,86 m 638396,326 m
479143088 m 4781217419 m
0,899838021 0999835615
1" 10117 17 10" 08" Gueimonde
Altitud sobre el nivel medio del mar: 634,544 m. (BP)

— Situacié
Sauado en la cima del Alto de Regueiifia, al S.E. del pueblo de P

A "

Desde Meira por ka carretera N-840 hacia Pontenova, en el km 56.450 se
botmalalz%nemaeldavmapmDeodeeslnpmabs125km
se pasa por Pifieiro, a los 1.950 (cruce) se loma a a derecha, a los 2.5 se
deja un desvio a la izquierda (aldea de O Castro) y 2 desvios a la
derecha. A los 3.3 == deja desvio a derecha, a los 3.5 sacogedesvioa
|a derecha y & los 4.350 se dejs el asfallo y se coge una pista a
:zmnm(semmmmmwemmonmm)Absasso
se coge a la derecha una focha que conduce al vérSice en 300 m. Foet
El recorido descrito es por asfato exceplo los Gltimos 500 m. El
alernativo es mas corto y sencillo por pistas. Accede cualquier vehiculo
(con firme seco).

0 ™ »;I kM. 56 430
ol '\H Meirs

—— Observaciones:

REGENTE.
Vértics observado con GPS.

— Horizonte GPS:
Des=pejado

CF: Cartraco Forzecn. CF: Cabmes Mhar. B Buse Plar. ON: Clavo Nevslaco. C8: Canve Suslo. Irforme del satado Sed Versos: So\Wo cendeats bon s tlie e\ iof0 oot
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&, : . * Centro de Observaciones Geodésicas
-Enm S I ey o Subdirccitn Generl de Astronamia, Geodesia y Geofisica

Reseiia Vértice Geodésico 13-mar-2010

Nomero_..: 9553

Nombre....: As Minas

Municipio.: Pino, O

Provincia.: A Corufia

Fecha de Construccion.........: 07 de naviembre de 1981

Pilar con centrado forzado..: 1,20 m de alto, 0,30 m de didmetro.

UMimO CUIPO..eeeeeecrrceroee : 1,50 m de alto, 1,00 m de ancho.
Total cuerpos........  1de 150m dealto.
—— Coordenadas Geogrifi

Sistema de Ref.: ED S0 ETRS89
Longitud..........: - 8" 20° 03,45330" - B® 20r 08,82487"
Latitud............ = 42° 53'44,01520° 42° 53 30,86315"
Altitud............... : 507,726 m (CF)
Compensacion.: 01 de jurso de 1984 28 de noviembre de 2004

— Coordenadas UTM. Huso 29:

Sistema de Ref.: ED S0 ETRS89
~ 554355110 m 554230,215m

Wit e 4748517,320 m 4749302871 m

Factor escala...: 0,995636343 0999636179
Convergencia...: 0® 27" 11,28312° 0° 27 07,54000"
Altitud sobre el nivel medio del mar: 450,333 m. (BP)

— Situacio
En b mas alio ded Momte Das Minas, conocido también como Colo de
Pican, en terreno de monte bajo.
0 EMPALME Arzoa
/M-’
P 1\ xa =
R Sancingo \\ Tourg &

Desde O Empalme en o km. 79.45 de la N-547, se toma hacia ¢l S. la
camretera a Toxa. A los 2.05 se toma a |a derecha la que va a Towro. A los
3.4 km., en |a aldea de Casielo, s= toma a la d una pista asfaltad:
con indicador "El Picén™. A los 3.9 se acaba el asfalio, a los 4.2 se deja
pista a ks derecha y a los 5.4 se sale a la derecha por un camino que
wakmieumjmammm&my:m5.7mh
se

El recorrido es aplo para cualguser vehiculo con el suelo seco.

—— Observaciones:
REGENTE.
Vértics observado con GPS.
— Horizonte GPS:
Despejado
CF: Cartracks Forzuzo. CP: Cabaza Pbar. P: Bine Par. C: Clavo Nvshaco. €5: Gl Susk. [ irorrmn ce estaco el Varior: Qi centeatun s dctemchoftGo |
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

sarmura Area de Geodesia
%g*;b CEESPANA 06 FOMENTO *f;‘@ (5

A Subdireccidn General de Geodesia y Carlografia

Reseiia Vértice Geodésico Bjun-2013

Nomero_..: 9766

Nombre...: O Plcato

Municipios: Lugo

Provincias: Lugo

Fecha de Construccion.........:. 03 de julio de 1983

Pilar con centrado forzado..: 1,20 m de alto, 0,30 m de didmetro.
J rsssessmmsseeeenst 1,00 M de alto, 1,00 m de ancho.

ED 50 ETRS89

- 7" 38' 48,3084 - 7° 38 5367367

42° 56' 09,4702 42° 56" 0536657
Alt. Elipsoidal. 840,683 m (CF)
Compensacion.: 01 de jurso de 1984 28 de noviembre de 2004

— Coordenadas UTM. Huso 29:

ED S0 ETRS89

61042128 m 610296,650 m

475487761 m 4754463,505 m

0,899749987 0999745660

0* 55' 19* 0” 55' 15"

Altitud sobre el nivel medio del mar: 783,288 m. (BP) 0 Picato
— Situacié
En ka cima del monte Picalo, donde exisle un observatoria f |y

varies anienas, en terreno de monte bajo.

A Aan
N
2 y ~ 1_ / .2
— /_&‘\\_ O'PICATO
Desde Lugo hacia Orense por ks N-540, hasta el km. 10.5. En este punto, \\_,/“\\\" A LA
frente a una gasolinera Campsa, sale a la derecha una pista asfaltada &y e N A S
que conduce a la sefial en 1.2 km. X e

El recornido es aplo para cualguier vehiculo.

R ]
~a, Pustels

~r
wolinera
0,00 —m) ¢ TAM LA
km, 40,500/ /
/ /
7/ .a/

—— Observaciones:
REGENTE.

Anteriormente denominado Picato. Nombre actual segin
escrito (02/06/58) ded Sg;tscn Regional de Galicia.

Vértice observado con
— Horizonte GPS:
Des=pejado con antenas
CF: Cartracks Forzaso. CP: Cabacs e BP: Buse Phar. ON: Clavo Nivslado. C5: Chve Susko. Irformm del eatado del Viersos: Sl ceodeats don s oietecen\ oo oot
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Area de Geodesia

% e Subdireccidn General de Geodesia y Carlografia
Reseiia Vértice Geodésico 8-un-2013
Nomero._..: 12065 Meda f
Nombre...: Meda

Municipios: Padon
Provincias: A Corufia

Fecha de C o = 01 de sepliembre de 1981
Pitar con centrado forzado..: 1,20 m de alto, 0,30 m de didmetro.
Ultimo cuerpo.......cc.ceccee.t 0,50 m de alto, 1,00 m de ancho.

C " A O a6

Sistema de RQL ED S0 ETRS89
- 8" 37" 40,6442° - B° 37 46,10046"
42° 45' 14,7938° 42° 45 10,60443"
503,781 m (CF)
Compensacion.: 01 de jurso de 1984 28 de noviembre de 2004

— Coordenadas UTM. Huso 29:

Sistema de Ref.: ED S0 ETRS89

~ 53044669 m 530321,628 m
| e un 473386166 m 4733446984 m
Factor escala...: 0,895611404 0999611311
Convergencia...: 0" 15' 09" 0" 15" 06"
Altitud sobre el nivel medio del mar: 447,151 m. (BP)

— Situacié

Sauado en Io allo del monie Meda, a unos 3 Km. &l N.E. de Padrén. La
sefid gueda a unos metros de una casela abandonada de

guardabesgues de ICONA y una antena de T.V.

i /',,NS'AJ

A

Desde Padrén haca el E.sesig la carrelera que pasa por Herbén y Bacurem R
ue vé paralela al rio Wila. E_,n Km. 75, =& deja a la izquierda un
i n o km.

de agua y e 150, se coge a la equierda un camino.
Desde este punto, a los 1.9 km. se alraviesa un camino que a la zquierda
vﬁambmmAm21 mgemamaladermAtBSQ
se gra a la derecha por ui faltado, a los 4.65 s= lega a las
pmammsyaloslﬂsehga;mbahsehL
El trazado es apto para cualquier vehiculo, pero el fime estd estropeado, W \
por lo que se recomienda usar vehiculo T.T. :.b‘ /-‘\7:3":\ d
l‘-"t \ __:.'."f“"'.-/ b \_n-;, AL TS
3\ 6"l we /
AN
Paddn | [
— Observaci
REGENTE.
Tiene davo de nivelacién sacundario.
Vértice observado con GPS.
— Horizonte GPS:
A ble con vanas

CF: Cartacs Ferzado, CF: Cabazn . B Bane M. C: Gl Mralaco. C3: Core S [ irferrm e entats cd Varton: 02 cocvissson i ctriesmichtiics |

e —
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

s O Subdireccidn General de Geodesia y Cariografia
Reseiia Vértice Geodésico 8-jun-2013

Niomero...: 12204

Nombre...: O Carrio

Municipios: Lalin; Vila de Cruces

Provincias: Pontevedra

Fecha de Construccion........: 12 de mayo de 1982

Pilar con centrado forzado..: 1,20 m de alto, 0,30 m de didmetro.

Ultimo cuerpo........e.w...: 0,30 m de alto, 1,00 m de ancho.
Total cuerpos......... 2de 060m de alto.
— Coordenadas Geogrificas:

Sistema de Ref.: ED 50 ETRS89
Longitud..........: - 8" 09 09,8472 - B° 09 15,25432"
Latitud............t 42" 44' 28,0153" 42° 44’ 23 84831
Alt. Elipsoidal...: 884,216 m (CF)
Compensacion.: 01 de jurso de 1984 28 de noviembre de 2004

— Coordenadas UTM. Huso 29:

Sistema de Ref.: ED 50 ETRS89

: CEINT AR 569351,76 m 569226,924 m

Woasiniisitaniss. 473249964 m 4732284992 m

Factor escala._.: 0,899659167 0999658958

Convergencia...: 0" 34' 30" 0* 34" 26"

Altitud sobre el nivel medio del mar: 826,783 m. (BP)
— Situacié

Sauado en la parte mas alta del monte Carrio, en lerreno de monte basy
con muchas rocas, junto 3 una anfena metdica y una caseta
Telefonica. Yita de Craces
A
'\\\
CARRIO \ N ‘al
\ i
—— Acceso: ] 5::%‘&'7-‘. ?’/{'.‘"M \ "!
- \\ 1, "
Desde Lalin por la carretera a Vila de Cruces, en o km 7.7, sale a la B«”“‘J’ﬂ )" f" \‘\. \/v
izquierda una carretera que va a Riadigos. Desde aqui, a los 0.2 km. se Antenss fh. |: | _/
coge un caming a ka derecha, a los 0.9 se deja un camino a la izguierda, a i g AL ,'I,/
los 1.4 se deja un camino a la derecha y a los 2.7 se bega a ks sefial =2 w7 ?f Eay {]
El trazado es aplo para cualguier vehiculo pero el firme estd bastante [ A ';
irregular. Mejor usar un T.T. .7 \x { | 000 _
. ,.J‘L km 77
,ﬁa Yo7 Paimou
gt
"/" “//
Raadigos
f'[l‘
"V
Lalm
REGENTE.
Vértice observado con GPS.
— Horizonte GPS:
Despejado, con antenas.
CF: Carbak Forzac, CF: Camea M. 5P Sane Pha. C: Cave s, C3: Chrv Sunk. it ot snaco e Vertor: Qi contenscn bbbttt |
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Area de Geodesia
Subdireccidn General de Geodesia y Carlografia

Reseiia Vértice Geodésico

Bjun-2013

Nomero_..: 15515

o - San Sebastlé
Municipios: Chantada
Provincias: Lugo

Fecha de Construccion.........:. 09 de julio de 1982
Pilar con centrado forzado..: 1,19 m de alto, 0,30 m de didmetro.
J remsssrmermnneeenst 0,25 M die alto, 1,00 m de ancho.

ED S0 ETRS89

- 7" 47" 12,5963 - 7" 4T 17,94026"

42° 35' 19,2561 42° 35 15,00445"

Alt. Ellpsoidd 798,421 m (CF)

Compensacion.: 01 de jurso de 1984 28 de noviembre de 2004

— Coordenadas UTM. Huso 29:

ED S0 ETRS89

58054554 m 559420,788 m

471583790 m 4715723406 m

0,999721908 0999721610

0" 49" 16" 0" 49" 12¢

Altitud sobre el nivel medio del mar: 740,959 m. (BP)

— Situacié

Chantada.

Situado en el Alto de San Sebastidn, emplazado al Sur-Surcesie de

A "

Desde Chantada por ka carrelera N-540 hacia Orense lomamos pasado
el km. 56 la salida al poligono industrial de Chantada; a la entrada del
poligono tomamos una carretera a la deha. que en 350 m. cruza per un
puosmeriorlaN-SAOymssiMacnhN-SdOmﬁgumgimmsalam

cilmedatana\

mgenmunanhoahm(apeopara

turismos) que en 800 m. nasconduce a un cruce §

alio ded cerro y a unos 20 me¥os del chozo.

repetidor de Telefonica, giramos a la izgda. y 1
llegamos a un chozo uliizado por el retén de los vigilantes forestales,
ndolo por la deha. llegamos ol vérSce gque se encuentra en lo mas

nto a una caseta y
m. mas adefante

Sebostion

V. San

— Horizonte GPS:
Des=pejado

CF: Cartraco Forzeso. CF: Cabacs Mlar. BP: Buse Phar. ON: Cavo Nivsleco. C8: Cave Suslo.

— Obser

REGENTE.
Vértics observado con GPS.

Irformm del eatado Zel Verdos: SoAW ceodeatason s obcleceon)niofG oo
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o=

AACIINAC

o
&

Area de Geodesia
Subdireccidn General de Geodesia y Carlografia

Reseiia Vértice Geodésico

Bjun-2013

Niomero_..: 18498
Nombre......
Municipios:

Provincias:

Loureiro
Grove, O
Pomevedra
Fecha de Construccion.........: 01 de junio de 1582

Pilar con centrado forzado..: 1,19 m de alto, 0,30 m de didmetro.

UIimo cuerpo.. .ol 020m de alto, 1,00 m de ancho.
Total cuerpos........  1de 020m de alto.
—— Coordenadas Geogrifi
Sistema de R-f. ED 50 ETRSB89
- 8" 52 45,0013 - B° 5Z 51,47520"
42° 28 18,0339 42° 28 13,79619"
217,954 m (CF)
Compensacion.. 01 de jurso de 1984 28 de noviembre de 2004
— Coordenadas UTM. Huso 29:
ED 50 ETRS89
50931048 m 509785215 m
470223904 m 4702024,196 m
0,895601208 0999601178
0" 04' 53" 0 04" 49"
Altitud sobre el nivel medio del mar: 161,712 m. (BP)
— Situacié
Sobre una roca, @ unos 30 m. al norte del Centro de interp i6
del Monte Xiradelks
/
/) ! || x EL
/1 " GROVE

A

Desde ka C-550 en el casco de O GROVE, se coge la camelers que en
direccidn S.0. va a Reboredo. En el P.K. 1.3 sale a la izquierda una
camretera indicada al CENTRO DE INTERPRETACION DEL MONTE
XIRADELLA. El rayecto es de 2 km. aptos para cualguier vehiculo.

Julo + 2011: Se ha construido un nuevo parking junto a un Area
Recreativa a unos 250 m. mhsdelegudcmdelmarpremh
Desde o parking hasta el Cantro el acceso esta prohibido para vehiculos
aungue no hay ninguna barrera que impida el paso.

Sanxenxo

CENTRG D
INTERPRE FACION
CEL MONTE

XIRADRELLA
3

— Obser

REGENTE.
Vértics observado con GPS.

— Horizonte GPS:
Des=pejado

Estado: 19 de julic de 2011
Pilar: Deteriorado Base: Deteriorada
Irforms del eatado el VierSos: SooAVe cendeats don s\ teleceon) ool cob

CF: Cartraco Forzedo. CF: Cabacs Mlar. BP: Buse Par. ON: Gavo Nivslaco. C5: Canve Suslo.

e —
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i"m g oo L o ? Subdirsccitn Generl de Astronomia, Geodesia y Geofisica

Reseiia Vértice Geodésico 13-mar-2010

Nomero...: 19072 Lomenzon
Nomb :  Lomenzé

Municipio..: Carballeda de Valdeorras
Provincia.: Orense

Ultimo cuerpo...—.....e.....: 0,50 m de alto, 1,00 m de ancho.
Total cuerpos........  1de 050m de alto.
— Coordenadas Geogrificas:

Sistema de Ref.: ED S0 ETRS89
Longitud..........: - 6° 58'46,20100° - 6% 56"51,43473"
Latitud............ ot 42° 22 47 86560 42° 27 4371329
Altitud.............: 1260,233 m (CF)
Compensacion.: 01 de jurso de 1984 28 de noviembre de 2004

— Coordenadas UTM. Huso 29:

Sistema de Ref.: ED 50 ETRS89

 PECIANST S 662089,050 m 668964,710 m
) ESS. 4694091,310m 4603876,587 m
Factor escala...: 0,895051762 0999351272
Convergencia...: 1° 23'04,82447 1% 25 01,28000"
Altitud sobre el nivel medio del mar: 1201,859 m. (BP)

— Situacié
Situado en of extremo N.E. de & loma de Los L en de

monte bxjo, préxima a terrenos de labor.

V., Lomenzon

00 Lo~
retamos

Desde Sobradelo por la N-536 en direccitn a El Barco, en el

km. 422 aprox. se foma ka carretera a la i2quierda a Dormiz y Candeda, a

los 10 km. justo a la entrada de Candeda se toma un camino que sale a ka

derecha frente a una casela-parada de aulobis. El camino es apo sélo -

para vehiculo T.T. desde el princpio, estrecho y con varios tramas muy a Cemiz ¥ o
dos por kas i por & 2,850 m. hasta llegar al 0.5 =" km:42:¢ de

vérSics que quada 50 m. a la derecha.. A i

<orring
Banmigeoaty —=

Candedo
—— Observaciones:
REGENTE.
Vértice observado con GPS.
— Horizonte GPS:
Despejado
CF: Casleacks Forzadu. CP: Catmea Pilar. BP: Base Piler. CN: Clavn Mvalad. C2: Clavo Susk. | irformm del wataco 2 Verton: el ceodealuicnstibceialioioiad |
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Centro de Observaciones Geodésicas

SRS uNe mmm, ;
2‘%‘3 OF S5FANA, 8{;\-’4 =t 0 G i de A 2 A y Geofisi
Reseiia Vértice Geodésico 13-mar-2010

Nomero._..: 26235
Nombre....: San Xoén
Municipio..: Neves, As
Provincia.: Pontevedra

Fecha de Construccion.........: 21 de junio de 1882
Pilar con centrado forzado..: 1,20 m de alto, 0,30 m de didmetro.
J ., 1,00 m de ancho.

— Situacié

ED S0 ETRS89
« B® 24" 43 83960 - B® 24" 48223107
42° 05' 55,84200" 42° 05 51, 572007
381,988 m (CF)
01 de jurso de 1984 28 de noviembre de 2004
—— Coordenadas UTM. Huso 29 :
ED S0 ETRS89
548608,850 m 548483971 m
4661000850 m 4660785,584 m
0,895629071 0999628924
0® 23' 38,72632° 0" 23 35,08000" [ % ~
San Juan [San Xoan)
Altitud sobre el nivel medio del mar: 325,264 m. (BP)

Siuado en la parte mas alta ded monte San Juan, en lerreno de monte
bajo.

A "

' W,

Desde As Neves por el centro urbano de la poblacién cogemos
carretera haca Pontearsas, y a los 300 mis. aproximadamenie de la
igesia de As Neves lomamos una carrelera que sale a la derecha
indicada a *San Nomedio® y "Rias Baixas-Ruta do vifio". Se pasa junto al
campo de fulbol y al depdsilo de agua, a los 1,1 km. dejamos a la

derecha un desvio al vertedero, a los 1,5 km. de‘amos Ia carrelera y
entramos a ka dcha. por un camino (apto para T.T.) que en 200 m. nos
conduce 2l vértice.

— Horizonte GPS:
Des=pejado

CF: Cartraco Forzeso. CF: Cabacs Mlar. BP: Buse Phar. ON: Cavo Nivsleco. C8: Cave Suslo.

—— Observaciones:

REGENTE.
Vértics observado con GPS.

Irformm del estado Sel Viersos: AN ceodeats ton ssh e e InlofO0 oof
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% b O Subdireccion General de Geodesia y Carlografia

Reseiia Vértice Geodésico 8-un-2013

UHimo CUrpO. .o : 1.00m haﬁn. 1.Mm de ancho.
Total cuerpos........ 1de 1,00m de alto.
— Coordenadas Geogrificas:
Sistema de Ref.: ED S0 ETRS89
Longitud..........: - 7" 56' 18,0827 - 7" 56" 21,41826"
42* 03 52,6598 42° 03 484184
1145929 m (CF)
Compensacion.: 01 de jurso de 1984 28 de noviembre de 2004

— Coordenadas UTM. Huso 29:

Sistema de Ref.: ED 50 ETRS89

SR AN 587884280 m 587758273 m

Wil 465758021 m 4657365259 m

Factor escala...: 0,995685029 0999694766

Convergencia...: 0" 42 42 0° 42" 38"

Altitud sobre el nivel medio del mar: 1088,353 m. (BP) 4 ® Fuensanta
— Situacio

Siuado en lo mas alio del cerro Fuensanta, que esta de terreno de pasio.
La sefial estd encima de una gran roca y a pocos metros al E. hay una
caseta y una antena de radio.

Desde oqul empeoee ¢l

4 cam £ turnamos
prefarbis TT
otens V. Fuensonto
— A a

coeta de wglarcn)
Desde Cet porla " N-540 hacia Bande y forwitd [en 1unas)
al al km. 36,250 se entra a ks izqda. pcumpdabresita

los mts. cruzamos un cortafuegos; a los 800 m. dejamos un camino a

- ) antem

la izgda., en o 1.2 km. cn fuegos y en o km. 1.3 --:'l i
dejamos a | uqda. la que continua a 1 o
o § A e g eyt e NS

pebonalas

yérice. Se lega al vérice con vehiculo de tuismo, aunque e preferile 3 4
\ :1, . ‘?
¥ o Gonde j‘
— Observaciones:
REGENTE.
Vértice observado con GPS,

—— Horizonte GPS:
Posible sombra de antena de radio.

CF: Cartrado Forzaso. CF: Cabacs Plar. BP: Buse Plar. ON: Clavo Nivslaco. CS: Cinve Suslo. | irforms det watads del Versos: Aot ceodeatsionasiiicieceobofiot |
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% CEESPANA 06 FOMENTO - LT Subdireccidn General de Geodesia y Carlografia
Reseiia Vértice Geodésico B+jun-2013

Nomero_..: 30334

Nombre...: Monte Maior

Municipios: Verin

Provincias: Orense

Fecha de Construccion.........: 26 de julio de 1982

Pilar con centrado forzado..: 1,20 m de alto, 0,30 m de didmetro.
MO CURPO. .o ceerrice : 1,50 m de alto, 1,00 m de ancho.

ED 50 ETRS89

-7° 24' 18,9964" - 7° 24' 24,24501"

41* 54' 33,5607" 41°54' 20,32472°
820,958 m (CF)

01 de jurso de 1984 28 de noviembre de 2004

— Coordenadas UTM. Huso 29:

ED 50 ETRS89
63226644 m 632141880 m
464102022 m 4640805,184 m
0,899815257 0993814868
1° 03' 55" 1° 03' 52
Altitud sobre el nivel medio del mar: 772,468 m. (BP)

— Situacié

Siuado en ka parte mas aita ded Monte Mayor, junto a la linea de té
de Verin con Vilardevds, ka sefial esta entre dos chozas de ICONA

V. Moniemoyor

ancin faresisd

A « YIAPZ]

Desde Vilardavés por ka carretera a Verin, duranie 1 km., nos desviamos £
luago a la izgda. por ks que va a Vilar de Cervos recamiendoper ésta 5.5 20 :
km.; se entra a la derecha por una pista que se sigue 1 km., giramos a ka g ST | O |
dcha. en un cruce y 1.050 mis. mas adelante salimos a olra pista que \ \
cogemos a la dcha. hasta los 2.6 km. que dejamos esta Gltima pista y t \
tomames ofra a ka derecha que nos conduce en 1.200 mis. a lo ako del 1 \ P
monte en el que se encuentra el vértice junto a una caseta de vigilanca =) 0o d
fi l. Se de con vehiculo de turismo; los Gitimos 100 mis. con algo 3

de dificultad. p | uns55

s

—— Observaciones:
REGENTE.
Vértics observado con GPS.
— Horizonte GPS:
Des=pejado
CF: Cartrack Formada. CF: Cabaca Plar. BP: Buse Plar. C4: Clavo Nislaco. £5: Chnvo Susko. Irformm del eatado el Versos: Ao\ ceodeatsson s\ ebtecea - oRG b
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&, : o g Centro de Observaciones Geodésicas
3 e o v = (i Subdireccitn Generad de Astronomia, Geodesis y Geofisica

Reseiia Vértice Geodésico 54un-2010

Nomero_..: 30527
Nombre....: Meda
Municipio..: P lba de la Praderi
Provincia.: Zamora
Fecha de Construccion........:
Pilar con centrado forzado..: 1,20 m de alto, 0,40 m de didmetro.
UHimOo CUIPO..eeeeee et : 1,35m de alto, 1,20 m de ancho.
Total cuerpos........  1de 135m de alto.

—— Coordenadas Geogrifi
Sistema de Ref.: ED S0 ETRS89
Longitud..........: - 6°45'21,06110 - 6° 45 26,24136"
Latitud............ " 41° 57 30,34310" 41° 57 26,14780"
Altitud...............: 1398,481 m (CF)
Compensacion.: 03 de marzo de 1994 28 de noviembre de 2004

— Coordenadas UTM. Huso 29:

Sistema de Ref.: ED S0 ETRS89

: 685089,680 m 685865315 m
Wit e 4B647678,800 m 4647463927 m
Factor escala._.: 1,000025642 1,000025106
Convergencia...: 1° 30' 03,05270" 1° 29 58 46000"
Altitud sobre el nivel medio del mar: 1340,989 m. (BP)

— Situacio
A unos 700 m. al S. del pico mas alio de la zona conodido por Pedia del
Castilo de Meda. La sefidl es porfuguesa y esta entre los mojones 391 y
352 de frontera, a unos 3 km. ol O. de Calsbor.

A

Desde Calabor por la carretera C-622 haca Braganca (Pertugal) a los 2.5
kmsemzahﬁmhetayl7km hspuéssepasapotporhh.sasgm
hasta los 2,1 km. ) aka por a Monlezinho; a
los 3,8 km. de fomar esta carretera, hdepmsyemrarmsahdd‘lapnr
urnpshqmmmhmhnaluem . dejamos esta pista y
cogemos mm(pamwhiulaTT)mesdeahm.
commdoporﬂ25kmf‘ el vehiculo en el ino y & pié haca
la dcha. en direccion Este se sube al vértice en 12 minutos andando.

Ofeck, 32

3.8 km o

cari F rn-ht, ol

Neebarrbo . |

a Bragargo /)
¥

—— Horizonte GPS:
Despejado
CF: Casleacks Forzadu. CP: Catmea Pilar. BP: Base Piler. CN: Clavn Mvalad. C2: Clavo Susk. | irformm del wataco 2 Verton: el ceodealuicnstibceialioioiad |
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6.3 RESENAS REDNAP

Se detalla a continuacidn las resefias empleadas:

* Area de Geodesia

‘% s O Subdireccion General de Geodesia y Carlografia

| Reseiia de Sefial de Nivelacién 8jun2013
A—— —

Nomero: 99 Anterior:

Nombre: NGY665® (Porto de Abaixo) Posterior:

Linea o Ramal: Puntos Nodales Agrupada con: 405001 - NAPG217.

Municipio:  Ribadeo
Provincia: Lugo

Hoja MTNSO: 25
Sefal: Principal En posicion:  Vertical
Sefializada: 21 de junio de 2004
Nivelada:
— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 10,8247 m.
Geopotencial: 10,71168 ugp.
Gravedad en superficie: 98049993 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008

— Coordenadas Geogrificas REGCANSS:

Longitud: -7° 03 28,29"

Latitud: 43" 28' 20,76"

Altitud elipsoidak 85m.

Precisién: +1m.

Clavo metib iesiérico incrustado en la C, Nacional 640 en el
puente sobre la Ria de Ribadeo en su estribo N, margen S segin resefa
grafica.

N
LN
— Obser A NAPG217
« Inicio Linea N® 405 (Porto de Abaixo - La Espina). L goaceEaa
= Fin Linea N° 408 (Lugo - Porto de Abaixo). -
= Inicio Linea N° 583 (Porto de Abaixo - Betanzos). LUgo & — wk;::‘o‘gn
Yommeof
NGY665
Irforme del eatuco e b Sated en: SV Seodeatsion e tictedo o oot
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% mcona | W0 Subdireccidn General de Geodesia y Carlografia

Reseia de Sefial de Nivelacion 1+jun2013

___ Situacién Geogrifi g

Nomero: 101 Anterior:

Nombre: NGY369* (Cruce N-120) Posterior:

Linea o Ramal: Puntos Nodales Agrupada con: 408048 - NGY 368.

Municipio: Carracedelo

Provincia: Leén

Moja MTNSO: 158

Senal: Principal En posicion:  Vertical

Sefializada: 01 de junio de 2004

Nivelada:

—— Datos Geodés

Altitud ortométrica: 460,1524 m.

Geopotencial: 45107229 ug.p.

Gravedad en superficie: 98024772 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008

— Coordenadas Geogrificas ETRS89:

' o

Longitud: - 8" 45' 30,30
Latitud: 42° 33' 50,1
Altitud elipsoidal 517 m.
Precision: s1m.

— Resefia:

Clavo metalico con la inscripcién NGY 369 incrustado aproximadamente
en el Km. 399,750 de ks margen Sur de ks Carretera N-VI, scbre |a zapata
Sur de un carted sefalizador de Trafico, de lado a lado de la carrelera,
que indica la N-120, segin croguis.

—— Obser
« Inicio Linea N° 407 (Cruce Ne120 « Lugo).

= Fin Linea N° 408 (San Roman de Bembibre « Cruce N-120).
= Fin Linea N° 410 (La Gudifia « Cruce N-120).

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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— ; Area de Geodesia
% SEERAAA || s FOMNID (L L SR Subdireccidn General de Geodesia y Carlografia
Reseria de Senal de Nivelacion T+jun-2013
—— Situacion Geografi —— Enl
Namero: 102 Anterior:
Nombre: NAPH 171* (S. Roméan Bembibre) Posterior:
Linea o Ramal: Puntos Nodales Agrupada con: 409140 - NGU 138.

Municipio: Bembibre
Provincia: Leén
Hoja MTNSO: 159

Senal: Principal En posicion:  Vertical
Sefializada: 01 de julio de 1988
Nivelada:
— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 6228197 m.
Geopotencial: 61051767 u.g.p.
Gravedad en superficie: 980221 49 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geogrificas ETRS89:
Longitud: - 6" 26' 15,73"
Latitud: 42° 37" 22, 86"
Altitud elipsoidak 680 m.
Precision: £1m.

B, =

Clavo metilico con la inscripcidn NAPH 171 incrustado aproximadamente
en el Km. 17,550 de la margen Sur de la Carretera LE-106 (antigua N-VI),
en ka poblacion de SAN ROMAN DE BEMBIBRE, sobre la imposta Sur del
puente sobre ef RIO NOCEDA A final del extremo Oeste ded preti, segin

créquis.

— Observaciones:

= Inicio Linea N° 408 (San Romén de Bembibre » Cruce N-120).

« Fin Linea N° 404 (La Espina - San Roman Bembibre).

= Fin Linea N° 409 (Leén « San Roman de Bembibre).

Es la sefial NAPH 171 de la linea Astorga-Lugo del afio 1963, Es la sedal
NAPH 171; folio n® 118 de la antigua linea 230, Astorga-Vilafranca del e
Bierzo, de 1988, NAPH 171

PR 17,500

Irforma del extudo e b Seted en: QuAYS geodeatston s\ ticteceon )i oot
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% J— Area de Geodesia

= e s C Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Reseia de Sefial de Nivelacion Tojun-2013

—— Situacién Geogrifi _ Enl

Namero: 131 Anterior:

Nombre: NGZ 85 (Rio) Posterior:

Linea o Ramal: Puntos Nodales Agrupada con: 548001 - NGZ 86.

Municipio: Partomarin

Provincia: Lugo

Hoja MTNSO: 97

Senal: Principal En posicion:  Vertical

Sefializada: 27 de mayo de 2005

Nivelada:
—— Datos Geodési

Altitud ortométrica: 657,7963 m.

Geopotencial: 644 B5285 u.g.p.

Gravedad en superficie: 980295,08 mgals. Observada

Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:

Longitud: - 7" 44' 24 85"

Latitud: 42° 50" 19,58"

Altitud elipsoidal 714 m.

Precision: £1m.

. =

Clavo metilico cuya cabeza tiene la inscripcién NGZ 85 incrustado
aproximadamente en el Km. 122,100 de s margen Norte de la Carretera
N-E40, en un paso elevado sobre ka N-540 (km. 25.425). A 1.05 metros
del extremo Ceste del estribo NO del paso elevado, en el comienzo de ka
N-E40, por detrés de la bionda, segin croquis.

—— Obser
« Inicio Linea N° 548 (Rio - Sanliago).
= Inicio Linea N°® 549 (Rio - Orense).
« Fin Linea N° 550 (Lugo - Rio).

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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—— y Area de Geodesia
% s O Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Reseia de Sefial de Nivelacion 1+jun-2013
___ Situacién Geogrifi _ Enl
Nomero: 212 Anterior:
Nombre: SSK469,0* (Baralla) Posterior:
Linea o Ramal: Puntos Nodales Agrupada con: 801150 - SPK 469,1.
Municipio:  Baralla
Provincia: Lugo
Hoja MTNS0: 98
Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefializada: 01 de junio de 2004
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 5204131 m.
Geopotencial: 51017627 u.g.p.
Gravedad en superficie: 980307 3 mgals. Calcufads
Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:
Longitud: - 7" 14' 32,868
Latitud: 42" 53'43,015°
Altitud elipsoidak: 576,90 m.
Precision: £0,05m.
— Resefia:

Clavo metdlico semiesférico incrustado aproximadamente en e Km.
469,030 de ks margen W de la Caretera N-VI. Scbre un muro de
contencién de hormigén, de 1,25 m. de ancho, uncs 0,20 m. mas allo que
el nivel de ka calzada y 2 0,95 m. del extremo N del muro.

— Obser

Sedal N* 00407124 de la antigua Linea 407.

Es la sefial SSK 479,0; folio n® 205 de la linea 206, Villafranca del Bierzo
(cruce) = Lugo, de 1984,

« Fin Linea N° 10407 (Cruce N-120 - Baralla) tramo 1 antigua 407.

« Inicio Linea N® 20407 (Baralla - Lugo) tramo 2 antigua 407.

- Inicio Linea N° 801 (Baralla - Tebongo).

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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Area de Geodesia

BETAURD 4
% - s O Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Resena de Senal de Nivelacion 1+jun-2013
—— Situacién Geogrifi _ Enl
Nomero: 405013 Anterior: 405012 - NGYE68
Nombre: NGY669 Posterior: 405016 - SSK547.700
Linea o Ramal: 405. Porto de Abaixo - La Espina Agrupada con: 405012 - NGYGE68.

Municipio: Castopal
Provincia: Asturias

Hoja MTNSO: 10
Senal: Principal En posicion:  Vertical
Sefalizada: 22 de junio de 2004
Nivelada:
— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 24 5625 m.
Geopotencial: 2408377 ugp.
Gravedad en superficie: 980507 97 mgals. Calcufads
Calculo: 01 de mayo de 2008
— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:
Longitud: -7 00 28,1
Latitud: 43" 31'40,9"
Altitud elipsoidal
Precision: Coordenadas orentativas
Clavo metab iestérico incrustad imad; e en el Km. 2.040

ape
de ka margen S de la Carretera Nacional N -840, a unos 200 m de ka
anterior. Incrustado vertical en estribo del Viaducto El Esquilo.

K2

Al NG

Viaducto
El Esqub
P

— Obser

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

— ; Area de Geodesia
% s O Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Reseia de Sefial de Nivelacion 1+jun-2013
___ Situacién Geogrifi _ Enl
Nomero: 405025 Anterior: 405024 - NAPG200
Nombre: SSK540.000 Posterior: 405026 - SSK539.000
Linea o Ramal: 405. Porto de Abaixo - La Espina Agrupada con:
Municipio: Tapia de Casariego
Provincia: Asturias
Hoja MTNSO: 10
Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefializada: 23 de junio de 2004
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 53,0057 m.
Geopotencial: 52,061 u.g.p.
Obsarvada

Gravedad en superficie: 980510,29 mgals.
01 de mayo de 2008

Calculo:

— Coordenadas Geograficas ETRS89:
Longitud: - 8" 53' 33,645"
Latitud: 43" 33'29,317°
Altitud elipsoidak 108,5 m.
Precision: £01m

— Resefia:

Clavo metilico semiesférico incrustado aproximadamente en of Km.
540.000 de ka margen S de la Carretera Nacional N -534, a uncs 700 m

de la Incrustado vertical en cunela de hormigdn junto al hito dal
Km 540.
B e S40
Rbadeo +«— N - 634 ——— Luarca
— Observaci —_————
Curets Kim 540 —
Vata 7
SSK540.000
/
.
B i '
- 'I
Casa ] )-"'
S
Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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Area de Geodesia

waTIUTD 4
% s O Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Resena de Senal de Nivelacion 1+jun2013
—— Situacién Geogrfi —— Enl
Nomero: 405037 Anterior: 405036 « NGYETS
Nombre: SSK530.000 Posterior: 405038 - SSK528.850
Linea o Ramal: 405. Porto de Abaixo - La Espina Agrupada con:

Municipio: Coafia
Provincia: Asturias

Hoja MTNSO: 11

Senal: Secundaria En posicion:  Vertical
Sefalizada: 24 de junio de 2004

Nivelada:

—— Datos Geodés

Altitud ortométrica: 1107060 m.

Geopotencial: 108,54709 v.g.p.

Gravedad en superficie: 98049372 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:

Longitud: - 8" 46' 56,378"
Latitud: 43" 32' 38,268
Altitud elipsoidal 164, 1m.
Precision: £0,1m

— Resefia:

Clavo metdlico semiesférico incrustado aproximadamente en ef Km.
530.000 de fa margen S de ks Carretera Naconal N 634, aunos 1.100m
de & anterior. Incrustado vertical en alcantarila,

Km 53
-
— Obser i Riades € N-634 —F LuMCH
N - SSK530.000
\, Entrada
o—

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

waTmUTO 3
% vl €

Area de Geodesia
Subdireccion General de Geodesia y Carlografia

Resena de Senal de Nivelacion

1+jun-2013

o
— Sit g

Nomero: 405062

Anterior: 405061 - NGYE83
Nombre: SSK509.000 Posterior: 405063 - SSK508.015
Linea o Ramal: 405. Porto de Abaixo - La Espina Agrupada con:
Municipio: Valdés
Provincia: Asturias
Hoja MTNSO: 11
Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefializada: 28 de junio de 2004
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 1099716 m.
Geopotencial: 107 82622 u.g.p.
Gravedad en superficie: 980486 96 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geogrificas ETRS89:
Longitud: - 68" 34' 09,574"
Latitud: 43" 32' 00,668
Altitud elipsoidak 1633 m.
Precision: £01m
— Resefia:
Clavo Al pesfénico i d e en of Km.
509.000 de ks margen S de la C. N; | N-634, a unos 1.000

m de la anterior. Incrustado vertical en cuneta de hormigén.

= R ———
—
Hextasrarte d
MALLUIR /

— Obser

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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% et ) — Lad Subdireccion General de Geodesia y Carlografia

Reseia de Sefial de Nivelacion T+jun-2013

—— Situacion Geografi — Enl

Nomero: 406013 Anterior: 406012.8SSK 913

Nombre: SSK 90,1 Posterior: 406014 - SSK 893

Linea o Ramal: 406. Lugo - Porto de Abaixo Agrupada con:

Municipio: Lugo

Provincia: Lugo

Moja MTNSO: 72

Sedial: Secundana En posicion:  Vertical

Sefializada: 01 de junio de 2004

Nivelada:

¢

— Datos Geodési le

Altitud ortométrica: 4348199 m. ‘

Geopotencial: 42628209 u.g.p. S

Gravedad en superficie: 980346,3 mgals. Obsarvada I§

Cileulo: 01 de mayo de 2008 y

3

—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S: ;

Longitud: -7 32 32, 145" 3

Latitud: 43° 01" 42,895°

Altitud elipsoidak 4909 m.

Precision: £0,1m

B, =

Clavo metilico semiesférico incrustado aproximadamente en ef Km.
90,150 de la gen Norte de la C. 2 N-840, sobre o estriba NO de
un puente, por detris de s bionda, seglin crogues.

— Obser

PR 20150

Irforma del extudo e b Seted en: QuAYS geodeatston s\ ticteceon )i oot
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

COBERNO  UmesTROD  MSTTUTO *f L Area de Geodesia
% mcona Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Reseria de Senal de Nivelacion 14un-2013
—_ Situacién Geogrifi End
Namero: 406020 Anterior: 406019 -SSK 85,3
Nombre: SSK 84,3 Posterior: 406021 - NGY 381
Linea o Ramal: 406. Lugo - Porto de Abaixo Agrupada con:

Municipio: Lugo
Provincia: Lugo

Hoja MTNSO: 73

Senal: Secundaria En posicion:  Vertical
Sefializada: 01 de junio de 2004

Nivelada:

—— Datos Geodés

Altitud ortométrica: 513,7294 m.
Geopotencial: 503,63804 u.g.p.
Gravedad en superficie: 980334 8 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008
— Coordenadas Geogrificas ETRS89:
Longitud: - 7" 29 49,839
Latitud: 43" 03' 59,858
Atitud elipsoidal: 5698 m.
Precision: £01m
— Resefa:
Clavo A e sfér i imad e en ol Km.

M.mahmgm&edehcm-'wo.mddmbaubb.
sobre la cara superior de una alcantaxilla, por detras de la imposta, segin
croquis.

— Observaciones:

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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waTIUTO v
% o« NACION . g:_?“?

Area de Geodesia

Subdireccidn General de Geodesia y Carlografia

Resena de Senal de Nivelacion

1+jun-2013

Situacion G afi

Nomero: 406031
Nombre: SSK 753
Linea o Ramal: 406. Lugo - Porto de Abaixo

Municipio: Cas¥o de Rei
Provincia: Lugo

Hoja MTNSO: 73
Senal: Secundaria En posicion:  Vertical
Sefializada: 01 de junio de 2004
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 480,2383 m.
Geopotencial: 47081714 ug.p.
Gravedad en superficie: 98038194 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:

Longitud: -7° 268' 38,279
Latitud: 43" 07" 18,299"
Altitud elipsoidal 5363 m.
Precision: £01m

— Resefia:

Clavo metdlico samiesférico incrustado aproximadamente en e Km.
75,350 de Ia margen Este de ka Carretera N-840, sobre o centro de ka
cara superior de la imposta de una peguedia alcantarila, en el paso de
cuneta de un camino; en el extremo Norle del paso de cunets, segin
créquis.

— Obser

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot

Anterior: 406029 - NGY 383
Posterior: 406032 - SSK 74,2
Agrupada con:

PR30 Q?

0803
S5K756.3
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% - s O Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Resena de Senal de Nivelacion 1+jun-2013
—— Situacién Geogrifi ___ Enl
Nomero: 406041 Anterior: 406040 - SSK 67,1
Nombre: NGY 387 Posterior: 406042 - NGY 388
Linea o Ramal: 406. Lugo - Porto de Abaixo Agrupada con: 406042 - NGY 388.

Municipio: Pal
Provincia: Lugo

Hoja MTNS0: 48
Senal: Principal En posicion:  Vertical
Sefializada: 01 de junio de 2004
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 4938342 m.
Geopotencial: 48415122 ug.p.
Gravedad en superficie: 98037126 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008
— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:
Longitud: - 7" 21' 11,363
Latitud: 43" 10° 50,527°
Altitud elipsoidal 5499 m.
Precision: £0,1m

. =

Clavo metalico con la inscripcién NGY 387 incrustado aproximadamente
en el Km. 66,075 de |a gen Este de la G N-640, scbre ks cara
superior del muro de una pequedia alcantarilla en el paso de cunela de ka
carretera a Lixuds, en el extremo Sur del paso de cuneta, segin créquis.

— Obser

P 88075

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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sarmura Area de Geodesia
%g*;b CEESPANA 06 FOMENTO *f;‘@ (5

A Subdireccidn General de Geodesia y Carlografia

Resena de Senal de Nivelacion 1+jun2013

____ st 22 o i ____ Enl

Nomero: 406064 Anterior: 406063 - SSK 485
Nombre: SSK 476 Posterior: 406065 - SSK 465
Linea o Ramal: 406. Lugo - Porto de Abaixo Agrupada con:

Municipio: Rictorto

Provincia: Lugo

Hoja MTNSO: 48

Senal: Secundaria En posicion:  Vertical
Sefializada: 01 de junio de 2004

Nivelada:

—— Datos Geodési

Altitud ortométrica: 333.8011 m.

Geopotencial: 327 26884 ug.p.

Gravedad en superficie: 980416,53 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008

rdenadas G afi ETRS89:

— C

Longitud: - 7" 14' 40,284"
Latitud: 43" 17'03,35¢"
Altitud elipsoidak 3896 m.
Precision: £0,1m

Clavo metdlico semiesférico incrustado aproximadamente en ef Km.
47,600 de ta margen Esle de ka Carretera N-640, sobre la cara superior
de un muro de contencidn de hormigdn, entre Casanova y la carrelera,
junto a los buzones para el servicio de Correos, acotado segln croquis.

P a7 c00
— Observaciones:

[ 4p=ped
SSK 476

CASANOVA

Mero de comtencidn
s homigia
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% = e s C Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Resena de Senal de Nivelacion 1+jun-2013
—— Situacién Geogrifi _ Enl
Nomero: 406076 Anterior: 406075 -SSK 38,2
Nombre: SSK 374 Posterior: 406077 - SSK 364
Linea o Ramal: 406. Lugo - Porto de Abaixo Agrupada con:

Municipio: Pontenava, A
Provincia: Lugo

Hoja MTNSO: 24
Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefializada: 01 de junio de 2004
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 78,2683 m.
Geopotencial: 7674128 ugyp.
Gravedad en superficie: 980473 .28 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008

— Coordenadas G ificas ETRS89:

Longitud: -7 11 35,98"
Latitud: 43" 2004772
Altitud elipsoidak 134 m.
Precision: £1m.

Clavo metdlico semiesférico incrustado aproximadamente en e Km.
3742Sdehmar9¢nEsu:dehCarmhraN-840 sobre of Jer. escaldn de

a igbn, que es ZONA
HABILITADAPARABANOS enelnoEo a025mmddmmde
ién del que sob le [a plataforma, segln croquis.

PONTENOVA |

ana an -
sonatrucctn y = arcia

— Obser

hoemegn

L0800

w° $3K 37.4

FICI7.825
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e s C Subdireccion General de Geodesia y Carlografia

Reseia de Sefial de Nivelacion Tojun-2013

—_ Situacién Geogrifi _ Enl

Nomero: 406091 Anterior: 4060090 - NGY 404

Nombre: NGY 405 Posterior: 406002 - SSK 240

Linea o Ramal: 406. Lugo - Porto de Abaixo Agrupada con: 406090 - NGY 404.

Municipio: San Tirso de Abres

Provincia: Asturias

Hoja MTNSO: 25

Sedial: Princpal En posicion:  Vertical

Sefializada: 01 de junio de 2004

Nivelada:
—— Datos Geodési

Altitud ortométrica: 32,0670 m.

Geopotencial: 3144149 ugyp.

Gravedad en superficie: 980491,17 mgals. Calcufads

Calculo: 01 de mayo de 2008 = 1 "

Coordenadas Geogrificas ETRS8: o = : ——
Longitud: - 7" 08' 43,0 : X . : SALCIDO ’
Latitud: 43 2450, . L . T ABADAK
Altitud elipsoidal ERNG e o :

Precision: Coordenadas orentativas

. =

Clavo metalico con la inscripcién NGY 405 incrustado apraximadamente
en el Km. 25¢150 de ka margen Oeste de la Carreters N-640, sobre ka
esquina NE de la solera de hormigdn de ks parada BUS, en el desvio a
Salcido y Trabada; segan créquis.

RN

— Obser

Go

~
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

warmiro ; Area de Geodesia
% = e s C Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Reseria de Senal de Nivelacion Tojun-2013

— Situacién Geogrifi _ Enl

Niomero: 410008 Anterior: 410007 - NGY 408

Nombre: NGY 409 Posterior: 410009 -SSK 7,0

Linea o Ramal: 410. La Gudifa «~ Cruce N-120 Agrupada con: 410007 - NGY 408.

Municipio:  Viana do Bol

Provincia: Orense

Hoja MTNSO: 288

Sedial: Princpal En posicion:  Vertical

Sefalizada: 01 de jufio de 2004

Nivelada:
— Datos Geodés

Altitud ortométrica: 8638130 m.

Geopotencial: 846 68527 u.g.p.

Gravedad en superficie: 980135,3 mgals. Observada

Calculo: 01 de mayo de 2008

— Coordenadas G ificas ETRS89:

Longitud: - 7" 07" 10,056"
Latitud: 42" 06' 13,059
Altitud elipsoidal 921.0m.
Precision: 201 m

. =

Clavo metaico con la inscripcién NGY 409 incrustado aproximadamente
en el Km. 6,275 de ls margen Oesle de ka Carretera OU-533, sobre el
centro de la imposta de una arqueta-sicantarilla; segin coguis.

— Obser

410007
NGY 408

PRO126

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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Eu“ D FORENTD) " ‘:__,.wil Subdli ion G | de Gaodesiay C i

- ) A "
m.m R . Area de Geodesia

Reseiia de Senial de Nivelacion Hun-2013

—— SHuacion Geogranca: —— Enlkacss:

Homero: 410028 antarionr 410027 - S5K 20,2

Hombre: SSK 21,1 Postarlor 410029 - 55K 2.9

Linea o Ramal 410. La Guding - Cruce H-120 Agrupada con:

Municiplo:  Viana do Bolo

Prowvincia: Cwenss

Hoja MTMS0: 228

Safial: Secundana En posicion: Vertical

Sefalizada: 01 de julo de 2004

Hivelada:
— Daios Gaodésicos:

Alithud ortomatrica: 7723095 m.

Geopotencial: T57.09934 ugp.

Gravedad en superficle: 530155,7 mgals. Chsenads

Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Copndsnadas Gaograncas ETREED.

Longttud: -7 05 585407
Latifud: 42° 11" 18,6727
Altttud slipecidal: B29,5 m.
Pracialdn: +0,1m.

— Resafiac

Clavo metalico semiesferco Incrustado aprodmadaments en el Km.
21,125 de |a margan Sur de 13 Cametera OL-533, sobre esquina NO en
solera de hommigen de registro de Abasiecimiento de AQUR, segin &e
Indica en &l croquis.

irorr el anwtecio de be Sef en S0 0 oeccends on swuikedetnfufth odf

|
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

% - s O Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Resena de Senal de Nivelacion 1+jun-2013
—— Situacién Geogrifi _ Enl
Nomero: 410044 Anterior: 410043 - NGY 413
Nombre: SSK 342 Posterior: 410045 .SSK 353
Linea o Ramal: 410. La Gudifa - Cruce N-120 Agrupada con:

Municipio: Balo, O
Provincia: Orense
Hoja MTNSO: 228

Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefalizada: 01 de julio de 2004
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 756,1350 m.
Geopotencial: 741,15837 ug.p.
Gravedad en superficie: 98016246 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008
— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:
Longitud: - 7" 07" 37,664"
Latitud: 42" 16'48.486"
Altitud elipsoidal 813,1m.
Precision: £0,1m

. =

Clavo metilico semiesférico incrustado aproximadamente en e Km.
34,175 de ka margen Este de la Carretera OU-533, sobre el 2° escaldn de
|a escalera junio & muro de una fuente, a 0.15 metros del extremo Norte
del escalén, segln créquis.

— Obser

P%24175

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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waTUTO Area de Geodesia
ﬁ% CEESPANA  OF FOMENTD . ,}“?

NACIONA Subdireccidn General de Geodesia y Carlografia

| Resena de Senal de Nivelacion 1+jun2013

___ Sit i6n Geografica: Bl

Nomero: 410063 Anterior: 410060 - SSK 206
Nombre: NGR 414 Posterior: 410064 - NGR 415
Linea o Ramal: 410. La Gudina -~ Cruce N-120 Agrupada con: 410064 - NGR 415,

Municipio: Petin

Provincia: Orense

Hoja MTN50: 190

Sedial: Principal En posicion:  Vertical
Sefializada: 01 de agosio de 1983

Nivelada:

Datos Geodésk

Altitud ortométrica: 2993127 m.

Geopotencial: 203 40877 ug.p.

Gravedad en superficie: 98026226 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008

— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:

Longitud: -7 07 43,987
Latitud: 42° 23 15,008°
Altitud elipsoidak 3560 m.
Precision: £0,1m

Clavo meltilico con la inscripcién NGR 414 incrustado aproximadamente
en el Km. 2142.215 (no hay hitos kilométricos) de la margen Oeste de la
Carretera OU-636, sobre la imposta del muro a |a entrada ded puente
sobre of rio SIL (embalse de San Mar$fio), en &l ler. hueco dal pretil
disconSnuo, segln se indica en of croquis.

Ao
L : R 8
— Obser geaboko 8# gsa M S
« Es la sefial NGR 414; folio n® 192 de Ia linea 197 (516), Orense -
Villafanca del Bierzo, de 1983.
410004
NGR 416 T4 7240
410023
NGR 414

PR 2278
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

%“"“ ORFMENID| e T2 Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Resena de Senal de Nivelacion 1+jun-2013
—— Situacién Geogrifi — Enl
Nomero: 410083 Anterior: 410082 - NGR 427
Nombre: NGR 428 Posterior: 410084 - SSK 457,3
Linea o Ramal: 410. La Gudifa - Cruce N-120 Agrupada con: 410082 - NGR 427.

Municipio: Vilamartin de Valdeorras
Provincia: Orense
Hoja MTNSO: 190

Senal: Principal En posicion:  Vertical
Sefializada: 01 de agosio de 1983
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 3184536 m.
Geopotencial: 312,17698 u.g.p.
Gravedad en superficie: 98027683 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008

— Coordenadas G ificas ETRS89:

Longitud: -7 01 40,31°
Latitud: 42° 24'45,36"
Altitud elipsoidak 375 m.
Precision: £1m.

B, =

Clavo metalico con ka inscripcién NGR 428 incrustado apraximadamente
en el Km. 458,470 de ka margen Norte de la Carreters N-120, sobre el
hormigén y al final de ka acera de un puente scbre el aroyo de San
Juldn, a unos 32 mebros de la sefial NGR 427, segin adquis.

410083
NGR 428

— Obser

« Es la sedial NGR 428; folio n® 223 de la linea 197 (516), Orense -
Villafanca del Bierzo, de 1983.

FIC 430,500 nc»

410022
NGR 427
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% e s C Subdireccion General de Geodesia y Carlografia

Resena de Senal de Nivelacion 14jun2013

v
— Sit gr M

Nomero: 410112 Anterior: 410111 - NGR 442
Nombre: NGR 443 Posterior: 410113 . SSK 437.6
Linea o Ramal: 410. La Gudifia - Cruce N-120 Agrupada con: 410711+ NGR 442.

Sedial: Principal En posicion:  Vertical
Sefializada: 01 de agosio de 1983
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 520,0067 m.
Geopotencial: 509,74332 u.g.p.
Gravedad en superficie: 98024098 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:
Longitud: - 6* 50 17,659
Latitud: 42° 29'04,174"
Altitud elipsoidal 5769 m.
Precision: £0,1m
— Resefia:

Clavo metélico con ka inscripcién NGR 443 incrustado aproximadamente
en el Km. 438,350 de la margen Este de |s Carretera N-120, scbre lo alto
de un muro de contencidn, a 46,80 metros de la boca de entrada al 20
tinel (Tdnel del Estrecho); a 2.20 matros de la esquina NE de dicho muro,

segun aoquis.

— Obser

« Es la sefial NGR 443; folio n® 256 de & linea 197 (516), Orense -
Villafanca del Bierzo, de 1983.

P 43,3650

410411

Irforma del eaticto 2 b Seted ev: S AYC ceodeatsdon eI o . NGR 442
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GOMERENO  WesTRO  MSTTUTO *"69 Area de Geodesia
mcn Subdireccidn General de Geodesia y Carlografia
Reseia de Sefial de Nivelacion Tejun-2013
—— Situacion Geogrifica: —— Enl;
Nomero: 411107 Anterior: 411106 - SSK 880
Nombre: NGX982 Posterior: 411108 - NGX 283
Linea o Ramal: 411. Benavente - La Gudifa Agrupada con: 411108 - NGX 283

Municipio: Cobreros
Provincia: Zamora
Hoja MTNSO: 267

Sefial: Principal En posicion:  Vertical
Sefializada: 31 de mayo de 2004
Nivelada:

—— Datos Geodés

Altitud ortométrica: 9216971 m.

Geopotencial: 90340575 u.g.p.
Gravedad en superficie: 98011564 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008

— Coordenadas Geograficas ETRS89:

Longitud: -6 41 56,442
Latitud: 42° 02 36,877
Altitud elipsoidak 9792 m.
Precision: £01m

— Resefa:
Clavo metdlico semiesférico incrustado aproximadamente en e Km.
859,910 de ka margen N de ka Carretera N « 525 , sobre el extremo E de la
imposta de una alcantarilla.

1411%07)
NGX 982

©11109)
NGX 883

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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= Area de Geodesia

% = e Subdireccitn General de Geodesia y Carlografia
Resena de Senal de Nivelacion 1+jun2013
—— Situacién Geogrifi ___ Enl
Nimero: 411122 Anterior: 411121.88K 995
Nombre: SSK 1004 Posterior: 411123 .SSK 1010
Linea o Ramal: 411. Benavente - La Gudifa Agrupada con:

Municipio: Lubsn
Provincia: Zamora
Hoja MTNSO: 2587

Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefializada: 01 de junio de 2004
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 1279,1630 m.
Geopotencial: 1253,70328 ugp.
Gravedad en superficie: 98004235 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:
Longitud: -6 48’ 41,787
Latitud: 42° 02' 14,244
Altitud elipsoidal 1336,9m.
Precision: £0,1m

. =

Clavo metilico semiesférico incrustado aproximadamente en ef Km.
100,385 de ks margen E de la Carretera N - 525 , sobre el centro de la
imposta N del paso de cuneta de una enfrada.

— Obser 1491422)

SSK 1004

Hnd

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

— ; Area de Geodesia
% b O Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Resena de Senal de Nivelacion Tojun-2013

___ Situacién Geogrifi _ Enl

Nimero: 411141 Anterior: 411140 -SSK 108

Nombre: SS A52 Posterior: 411142.8SK 112,0

Linea o Ramal: 411. Benavente - La Gudifia Agrupada con:

Municipio: Lubsén

Provincia: Zamora

Hoja MTNS0: 286

Sedial: Secundana En posicion:  Vertical

Sefializada: 23 de junio de 2004

Nivelada:
—— Datos Geodési

Altitud ortométrica: 1026,0970 m.

Geopotencial: 1005,7171 vg.p.

Gravedad en superficie: 980094 95 mgals. Observada

Calculo: 01 de mayo de 2008 A-52

Puebla

—— Coordenadas Geogrificas ETRS89: g2 Sansbria

Longitud: - 6* 55' 56,173

Latitud: 42° 02' 07,644

Altitud elipsoidak: 1083,6 m.

Precision: £0,1m
— Resefia:

Clavo Al iesférico incr en el tramo de carrelera que une

la Carretera ZA - 108 con ks autovia A-52 y ks camretera N - 525, uncs 70
metos antes de llegar a la rotonda de bifurcacion, sobre zapata de
hormigén y junto a un cartel que anuncia el desvio, a unos 900 metros de
|a sefal anterior.

(411141}
. . _SS A2

— Obser

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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= Area de Geodesia

'% = e Subdireccitn General de Geodesia y Carlografia
Resena de Senal de Nivelacion 1+jun-2013
—— Situacién Geogrifi — Enl
Nomero: 411156 Anterior: 411155.-SSK 122,7
Nombre: SSK 1238 Posterior: 411157 - NGX398
Linea o Ramal: 411. Benavente - La Gudifa Agrupada con:

Municipio: Mezquita, A
Provincia: Orense
Hoja MTNS0: 286

Senal: Secundaria En posicion:  Vertical
Sefalizada: 24 de junio de 2004
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 10329739 m.
Geopotencial: 101246158 ugp.
Gravedad en superficie: 980098 65 mgals. Calcufads
Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geogrificas ETRS89:
Longitud: -7 03 39,131
Latitud: 42° 02' 30,919°
Altitud elipsoidal 1090,2 m.
Precision: £0,1m
— Resefia:

Clavo metilico semiesférico incrustado aproximadamente en e Km.
123,810 de ka margen N de ks Carretera N - 525 , sobre roca nativa unos
6 matros al O de final de bionda.

415156

soc SSK 1238

— Obser

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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nACKINA Subdireccidn General de Geodesia y Carlografia

sarmura Area de Geodesia
g% CEESPANA O FOMENTO - *f;‘@ &

Resenia de Senal de Nivelacion Tojun-2013

—— Situacion Geografi —— Enl;

Nomero: 542004 Anterior: 542003 - SSK164, 400

Nombre: NGY 799 Posterior: 542005 - NGY 800

Linea o Ramal: 542. Verin - La Gudifa Agrupada con: 542005 - NGY B0O0.

Municipio: Verin

Provincia: Orense

Hoja MTNSO: 303

Senal: Principal En posicion:  Vertical

Sefializada: 09 de junio de 2005

Nivelada:
— Datos Geodési

Altitud ortométrica: 510,1431 m.

Geopotencial: 500,051 u.g.p.

Gravedad en superficie: 980195,52 mgals. Obsarvada

Calculo: 01 de mayo de 2008

— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:

Longitud: - 7" 23 59,348
Latitud: 41° 57'00,117°
Altitud elipsoidak 5686 m.
Precision: £01m

Chwmeﬁimsmﬁsikboinms\adomdequmdﬁmuode

contendén de la pista de frenada de emerg ap enel
Km163,500 de la carretera N-525, a la zquierds en direccién a La
Gudirta.

—— Obser

542004
NGY 799

Irforma del extudo e b Seted en: QuAYS geodeatston s\ ticteceon )i oot
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i% waTmzo Area de Geodesia

e s C Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Resena de Senal de Nivelacion Tojun-2013

___ Situacién Geogrifi _ Enl

Nomero: 542026 Anterior: 542025 - SSK150,200

Nombre: NGY 801 Posterior: 542027 - NGY 802

Linea o Ramal: 542. Verin - La Gudifa Agrupada con: 542027 - NGY B02.

Municipio:  Rids

Provincia: Orense

Hoja MTNSO: 303

Sedial: Principal En posicion:  Vertical

Sefializada: 10 de junio de 2005

Nivelada:
—— Datos Geodési

Altitud ortométrica: 883,0340 m.

Geopotencial: 865,52282 u.g.p.

Gravedad en superficie: 98013188 mgals. Obsarvada

Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:

Longitud: « 7" 17" 12,696"
Latitud: 41° 59' 09,424
Altitud elipsoidal 9338 m.
Precision: £01m

— Resefia:

Clavo metilico semiesférico incrustado sobre solera del paso de cuneta
que da paso a un chalet, aproximadamente en el Km149,450 de la
carretera N-525, a ks izquierda en direccién a La Gudifia.

642027
NGY 802

— Obser

chalet
542026

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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%“"“ e T Subdireccin General de Geodesia y Carlografia
Reseia de Sefial de Nivelacion Tojun-2013
—— Situacién Geogrifi _ Enl
Nomero: 542050 Anterior: 542049 - SSK138,400
Nombre: SSK137,700 Posterior: 542051 - NAPE 677
Linea o Ramal: 542. Verin - La Gudifia Agrupada con:

Municipio: Gudifia, A
Provincia: Orense
Hoja MTNS0: 286

Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefalizada: 01 de enero de 1984
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 904,300 m.
Geopotencial: 886,45025 u.g.p.
Gravedad en superficie: 98012534 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008

— Coordenadas G ificas ETRS89:

Longitud: =711 09,119
Latitud: 42° 01'31,200"
Altitud elipsoidak: 9614 m.
Precision: £01m

B, =

Clavo metiico semiesfénco incrustado scbre centro de alcantarilla paso
de cuneta que da paso al Mesén Emiliol, aproxmadamente en el
km137,700 de la carrelera N-525, a la izquierda en direccion a La Gudifa.

meson =
transfor- Emilio

mador

— Obser

Es el mismo clavo SSK438,0 colocado en 1984,

Irforme del extado cu b Setad en: QAYC Seodeataion s\ ticieceon)oiofON ot
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%g_% = 8*4 Area de Geodesia
3 e w20 BB

Subdireccidn General de Geodesia y Carlografia

Resena de Senal de Nivelacion 1+jun2013

—— Situacion Geografi — Enl;

Nimero: 543010 Anterior: 543009 - SSK5,010
Nombre: NGP 908 Posterior: 543011 - NGP 809
Linea o Ramal: 543. Verin - Feces Agrupada con: 543011 - NGP 208,

Municipio: Verin

Provincia: Orense

Hoja MTNSO: 303

Senal: Principal En posicion:  Vertical
Sefalizada: 01 de enero de 1984

Nivelada:

—— Datos Geodési

Altitud ortométrica: 376,0074 m.

Geopotencial: 3685753 ugp.

Gravedad en superficie: 980218,13 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008

— Coordenadas G ificas ETRS89:

Longitud: - 7" 26' 30,696"
Latitud: 41° 5324 782"
Altitud elipsoidak: 4322 m.
Precision: £01m

B, =

Clavo metilico semiesférico incrustado sobre ka acera del estribo oeste
del puente, aproximadamente en el Km5,600 de la carretera N-532, a la
derecha en direccidn a Portugal

543011

— Obser

Ex el mismo clavo NGP 908 colocado en 1884,

Irforme del extado cu b Setad en: QAYC Seodeataion s\ ticieceon)oiofON ot
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'% - s O Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Resena de Senal de Nivelacion T+jun-2013
—— Situacién Geogrifi _ Enl
Nimero: 543012 Anterior: 543011 - NGP 209
Nombre: SSK6,600 Posterior: 543014 - NGP 210
Linea o Ramal: 543. Verin - Feces Agrupada con:

Municipio: Verin
Provincia: Orense
Hoja MTNSO: 303

Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefalizada: 07 de junio de 2005
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 379,9300 m.
Geopotencial: 372,42009 v.g.p.
Gravedad en superficie: 980217 32 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:
Longitud: -7 26' 19,279"
Latitud: 41° 52' 52,043
Altitud elipsoida 436,1m.
Precision: £0,1m

. =

Clavo metalico semiesiérico incrustado scbre el extremo del puente,
aproximadamente en of Km6,600 de la carrelera N-532, a la derecha en
direcaidn a Portugal.

xS

— Obser

543012
55k6,600

Irforme del extado cu b Setad en: QAYC Seodeataion s\ ticieceon)oiofON ot
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%g-% o e TS 8:“ Area de Geodesia

A Subdireccidn General de Geodesia y Carlografia

Reseia de Sefial de Nivelacion Tojun-2013
—— Situacién Geogrifi _ Enl
Nomero: 544020 Anterior: 544019 - NGS 214
Nombre: SSK 2248 Posterior: 544021 - SSK 2240
Linea o Ramal: 544. Orense - Verin Agrupada con:

Municipio: Taboadela

Provincia: Orense

Hoja MTNSO: 226

Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefializada: 01 de julio de 2005

Nivelada: \';,1

— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 3418119 m. "
Geopotencial: 3350702 ugp.
Gravedad en superficie: 980262,16 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geogrificas ETRS89:
Longitud: - 7" 50’ 18,164"
Latitud: 42" 14' 58,938
Altitud elipsoidak: 3977 m.
Precision: £01m

B, =

Clavo metakico semiesiérico incrustado aproxamadaments en el Km. 2248
de ka margen SE de la Carrelera N-525. Esta situado sobre el extremo
Qeste de un paso de cunela a camino asfaltado. Dista unos 1.200 m. de
|2 sedfal mdmero 544018,

— Observaciones:

Ded kom. 224 o kon. 225 hay 1.200 metros.

Irforma del extudo e b Seted en: QuAYS geodeatston s\ ticteceon )i oot
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

% s O Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Reseria de Senal de Nivelacion Tejun-2013
___ Situacién Geogrif _ Enl
Nomero: 544032 Anterior: 544031 - NGS 221
Nombre: NGS 222 Posterior: 544033 - SSK 215,7@
Linea o Ramal: 544. Orense - Verin Agrupada con: 544031 - NGS 221.

Municipio: Alariz
Provincia: Orense
Hoja MTNSO: 226

Senal: Principal En posicion:  Horzontal
Sefializada: 01 de oclubre de 1984
Nivelada:

—— Datos Geodés

Altitud ortométrica: 441,50885 m.
Geopotencial: 432 BBO74 ug.p.
Gravedad en superficie: 98023776 mgals. Calcufads
Calculo: 01 de mayo de 2008
— Coordenadas Geograficas ETRS89:
Longitud: 7" 4T 31,00
Latitud: 42° 11'33.0"
Atitud elipsoidal:
Precision: Coordenadas orentativas
— Resefia:
Clavo alico cuya cab tien da la inscripcon NGS 222

e -
incrustado apeoximadamente en el Km. 216,001 de la margen SO de fa
Carretera N.525. Esta situado a 0.65 metros del extremo SO del pretil
continuo scbre o rio Amoia, acotado segin croquis. Dista unos 100 m. de
|a sefal ndmero 544031,

4403t

5444037
NGS 222

Juta de
dilatinsdn

— Obser

Es la sefial NGS 222, folio 51, recuperada de la antigua Linea 210

(Orense-Verin), sefializada en 1984, PR 216,100

P 218001 -

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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% s O Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Resena de Senal de Nivelacion 1+jun2013
_ Siuacién Geogrih v
Nomero: 544034 Anterior: 544033 - SSK 215, 7@
Nombre: SSK 2151 Posterior: 544035 - SSK 2140
Linea o Ramal: 544. Orense - Verin Agrupada con:

Municipio: Alariz
Provincia: Orense
Hoja MTNSO: 226

Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefalizada: 01 de julio de 2005
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 4737648 m.
Geopotencial: 464 4063 ugp.
Gravedad en superficie: 980226 .41 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:
Longitud: - 7" 46' 56,810"
Latitud: 42" 11" 18,837
Altitud elipsoidal 5298 m.
Precision: £0,1m
— Resefia:

Clavo metdlico samiesférico incrustado aproximadamente en e Km.
215,100 de ka margen Sur de la Carelera N.525. Estd situado sobre el
exiremo Este de ks solera de hormigon de un paso sobre cuneta, acotado
segin aoquis. Dista unos 650 m. de la sefal ndmero 544033,

— Obser

534054 \

SSK 2161

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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— ; Area de Geodesia
% s O Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Reseia de Sefial de Nivelacion 1+jun-2013
___ Situacién Geogrifi _ Enl
Niomero: 544052 Anterior: 544051 - NGS 234
Nombre: NGS 235 Posterior: 544053 - SSK 201,6
Linea o Ramal: 544. Orense - Verin Agrupada con: 544051 - NGS 234.
Municipio: Sandias
Provincia: Orense
Hoja MTNSO: 284
Senal: Principal En posicion:  Vertical
Sefializada: 01 de oclubre de 1584
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 6176534 m.
Geopotencial: 605,43068 u.g.p.
Gravedad en superficie: 980184 86 mgals. Calcufads
Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:
Longitud: -7 44 50,00
Latitud: 42° 05'54.0"
Altitud elipsoidak:
Precision: Coordenadas orentativas
— Resefia:
Clavo alico cuya cab tiene g da la inscripcdn NGS 235

incrustado aproximadamente en el Km. 202,475 de la margen Este de la
Caretera N-525. Estd situsdo scbre la solera hormigonada que da
acceso a un edifico de dos plantas (complejo h dero sin duir). Es
|a solera mas &l Sur. Dista uncs 100 m. de la sefal ndmero 544051,

— Obser

Es la sefial NGS 235, folio 82, recuperada de la antigua Linea 210
(Orense-Verin), sefializada en 1584,

PRI02ATS

\ [l
ANt
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COBERNO  UmesTROD  MSTTUTO *f L Area de Geodesia
% mcona Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Reseria de Senal de Nivelacion 1+jun2013
___ Situacidn Geogrifi g
Nomero: 544068 Anterior: 544067 - NGS 245
Nombre: SSK 1906 Posterior: 544069 - NGS 246
Linea o Ramal: 544. Orense - Verin Agrupada con:

Municipio: Trasmiras
Provincia: Orense
Hoja MTNSO: 284

Senal: Secundaria En posicion:  Vertical
Sefializada: 01 de julio de 2005
Nivelada:
— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 6455205 m.
Geopotencial: 632,73992 u.g.p.
Gravedad en superficie: 980173,71 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordenadas Geograficas ETRS8S:

Longitud: - 7" 38' 48,800"
Latitud: 42° 02 14,730"
Altitud elipsoidak 7019m.
Precision: +£0,1m.

— Resefia:

Clavo metdlico semiesférico incrustado aproximadamente en of Km.
150,600 de ka margen Sur de la Camrelera N-525. Esta situado sobre el
exiremo Este de un paso de cuneta de hormigdn a terra de kabor, 3 1.10
metros del borde de la calzada, segln croguis. Dista unos 1.150 m. de ka
sefial niomero 544067

— Observaciones:

P 100,500
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% - s O Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Reseia de Sefial de Nivelacion Tojun-2013
—— Situacién Geogrifi _ Enl
Nomero: 544078 Anterior: 544077 « NGS 251
Nombre: SSK 1834 Posterior: 544079 - SSK 182,7
Linea o Ramal: 544. Orense - Verin Agrupada con:
Municipio: Cualedro
Provincia: Orense
Hoja MTNSO: 284
Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefalizada: 01 de julio de 2005
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 7562152 m.
Geopotencial: 741,23085 u.g.p.
Gravedad en superficie: 980152,71 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:
Longitud: - 7" 34' 14,524
Latitud: 42° 00’ 43,511
Altitud elipsoidal 8127 m.
Precision: £01m

. =

Clavo metilico semiesférico incrustado aproximadamente en ef Km.
183,375 de ka margen Norle de la Carrelera N-525. Estd situado sobre el
exiremo Oeste de la solera de hormigdn gue es paso de cuneta a un
camino (abandonado), segin croquis. Dists unos 1.050 m. de la sedal
nimero 544077.

— Obser

PR 183376
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% b O Subdireccion General de Geodesia y Carlografia

Reseria de Senal de Nivelacion Tejun-2013

—— Situacion Geogrifi — Enl

Nomero: 544096 Anterior: 544005 -SSK 172,2

Nombre: SSK 1715 Posterior: 544102.SSK 1708

Linea o Ramal: 544. Orense - Verin Agrupada con:

Municipio:  Menterrei

Provincia: Orense

Hoja MTNSO: 303

Senal: Secundaria En posicion:  Vertical

Sefializada: 01 de oclubre de 1884

Nivelada:

—— Datos Geodés

Altitud ortométrica: 3917829 m.
Geopotencial: 384,03906 u.g.p.
Gravedad en superficie: 98021772 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008
— Coordenadas Geogrificas ETRS89:
Longitud: - 7" 28' 58,801"
Latitud: 41° 56' 44,384
Altitud elipsoidak: 4481 m.
Precision: £0,1m
— Resefia:
Clavo Al e sfen i ‘ en el Km.

171,500 de Ia gen Sur de la C N-525. Esta situado sobre ka
solera de hormigdn del segundo paso de cuneta que da acoeso 2 una
vifia a parlir ded acceso a las instalaciones de la autoescuela Verin, segin
croquis. Dista unos 725 m. de la sedal ndmero 544005,

— Observaciones:

Es Ia sefial SSK 4722, folo 140, recuperada de la antigua Linea 210
(Orense-Verin), sefializada en 1984,

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot

e —
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

i

AACINAC

i

(3

Area de Geodesia
Subdireccion General de Geodesia y Carlografia

Resena de Senal de Nivelacion

14jun-2013

___ Situadié

Py e

Nomero: 545003
Nombre: SSK574
Linea o Ramal: 545. Orense - Porrifio

Anterior: 545002 - SSK573
Posterior: 545004 - SSK574,800
Agrupada con:

Municipio: Qurense
Provincia: Orense
Hoja MTNS0: 187
Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefializada: 14 de junio de 2005
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 100,8709 m.
Geopotencial: 98,8866 uv.g.p.
Gravedad en superficie: 980323 ,99 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geogrificas ETRS89:
Longitud: - 7" 54'45,374"
Latitud: 42° 21" 12,147
Altitud elipsoidak: 1566 m.
Precision: £01m
— Resefia:
Clavo metaico fénco i aproximad, en el Km. 574
de ka margen N de ka Carretera N-120, en una solera de hormigén o E del

desvio a Eirasvedras, segOn croquis.

— Obser

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot

Ed
2 SSK574
= SSKS:
L \
‘.. - BRASYE -
o

Porid

01809
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Area de Geodesia

BETAUSD 4
% s O Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Resena de Senal de Nivelacion 1+jun2013
_ Siuacién Geogrih v
Nomero: 545022 Anterior: 545021 « NAPE-187
Nombre: SSK584,800 Posterior: 545023 - NGR-240
Linea o Ramal: 545 Orense - Porrifio Agrupada con:

Municipio: Cenle
Provincia: Orense

Hoja MTNSO: 225

Senal: Secundaria En posicion:  Vertical
Sefalizada: 15 de junio de 2005

Nivelada:

—— Datos Geodés

Altitud ortométrica: 1114285 m.
Geopotencial: 109,23708 u.g.p.
Gravedad en superficie: 980328 58 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:
Longitud: -8" 01 08,892
Latitud: 42° 19' 59,150"
Altitud elipsoidal 1672 m.
Precision: £0,1m
— Resefia:

Clavo metilico semiesférico incrustado aproximadamente en of Km.
584,800 de ka margen N de |a Carretera N-120, sobre una losa de piedra

en una zona recreativa, segln croquis.

Fuerre ¢
A0 NeCretn g
!
T, | SSK584,800
\g., /
A TSl
/-'-'_

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

'% = e s C Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Reseia de Sefial de Nivelacion Tojun-2013
—— Situacién Geogrifi ___ Enl
Nomero: 545039 Anterior: 545038 - SSK58G,860
Nombre: NGR-944 Posterior: 545040 - NGR-245
Linea o Ramal: 545 Orense - Porrifio Agrupada con: 545040 - NGR-845.
Municipio: Ribadavia
Provincia: Orense
Hoja MTNSO: 225
Senal: Principal En posicion:  Vertical
Sefializada: 01 de sepiembre de 1584
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 1157208 m.
Geopotencial: 11344434 ug.p.
Gravedad en superficie: 980324 8 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:
Longitud: -8"07 03,0
Latitud: 42° 18' 15,0
Altitud elipsoidal
Precision: Coordenadas orentativas
Clavo metsico jesfénico i aproximad, en el Km. 585

de la margen E de la Carretera N-120a, que pasa por e centro de la
poblacidn de Ribadavia, sobre el presl del puente que pasa sobre el
ferrocarnl.

— Obser

Ex la misma NGR-944 de |2 antigua linea 199, folio 71.

Irforme del extado cu b Setad en: QAYC Seodeataion s\ ticieceon)oiofON ot

|
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sarmura Area de Geodesia
g% CEESPANA 06 FOMENTO - *f»-@ &

nACKINA - Subdireccidn General de Geodesia y Carlografia

Resena de Senal de Nivelacion 1+jun2013

o -
— Sit ar L

Nomero: 545069 Anterior: 545068 - SSK-577.5
Nombre: NGZ302 Posterior: 545070 - SSK-578,2
Linea o Ramal: 545. Orense - Porrifio Agrupada con: 545070 - SSK-578,2.

Municipio: Cadiza, A

Provincia: Pontevedra

Hoja MTNSO: 224

Senal: Principal En posicion:  Vertical
Sefializada: 20 de junio de 2005

Nivelada:

—— Datos Geodési

Altitud ortométrica: 6305168 m.

Geopotencial: 618,06878 u.g.p.

Gravedad en superficie: 98023067 mgals. Calcufads
Calculo: 01 de mayo de 2008

— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:

Longitud: -8" 13 59,1"

Latitud: 42" 14'05.9"

Altitud elipsoidak

Precision: Coordenadas ordentativas

Clavo metdlico semiesférico incrustado aproximadamente en ef Km.
609,980 de la margen W de la Carretera N-120, en un antiguo soparie de
cartel préoamo al limite de provinca.

Fortevsan
NGZ302
\
%
—— Observaci %
Ex la misma SSK.578,2 de |2 anSigua linea 199, folio 118. SSK-578.2 @
RN i
o/

Irforma del extudo e b Seted en: QuAYS geodeatston s\ ticteceon )i oot
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

Area de Geodesia

Subdireccidn General de Geodesia y Carlografia

Resena de Senal de Nivelacion

1+jun-2013

Situacién G -

Nomero: 545101
Nombre: NGR-988
Linea o Ramal: 545. Orense - Porrifio

Municipio: Covela
Provincia: Pontevedra
Hoja MTNSO: 224
Senal: Principal En posicion:  Vertical
Sefializada: 01 de sepiembre de 1584
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 4902610 m.
Geopotencial: 480,58597 u.g.p.
Gravedad en superficie: 980265,1 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008
— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:
Longitud: - 8" 22 25,357
Latitud: 42" 1229812
Altitud elipsoidal 548,1m.
Precision: £01m

. =

Clavo metdlico semiesférico incrustado aproximadamente en ef Km.
629,514 de ka margen S de ka Carretera N-120, en o final de un muro de

|a cuneta hormigonada, en bajada.

— Obser

Ex la misma NGR-988 de |2 antigua linea 199, folio 173.

Irforme del extado cu b Setad en: QAYC Seodeataion s\ ticieceon)oiofON ot

545100 - NGR-287
545102 - SSK-598,7
545100 - NGR-867.
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% s O Subdireccion General de Geodesia y Carlografia

Reseria de Senal de Nivelacion 1+jun-2013

___ Situacién Geogrifi _ Enl

Nomero: 545131 Anterior: 545130 - SSK-615,3
Nombre: SSK-616 Posterior: 545133 - SSKB648,750
Linea o Ramal: 545 Orense - Porrifio Agrupada con:

Municipio: Ponteareas

Provincia: Pontevedra

Hoja MTNSO: 223

Sedial: Secundana En posicion:  Vertical

Sefializada: 01 de septiembre de 1984

Nivelada:

—— Datos Geodés

Altitud ortométrica: 47,7909 m.

Geopotencial: 46,85198 ugp.

Gravedad en superficie: 980350,54 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:

Longitud: -8" 32 27,56
Latitud: 42° 10° 44,76
Altitud elipsoidal 103 m.
Precision: s1m.
— Resefia:
Clavo metdlico semiesférico incrustado aproximadamente en el Km.
647,600 de & margen N de la Carretera N-120, en el extremo W de un
paso de cuneta.
SSK.616
L .
.
— Ob 2 oz
e N-120
Es la misma SSK-616 de ka anfigua linea 199, folio 223, R
~3
e )
\.
N '\.. "-,‘
’ =
| =
Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

— ; Area de Geodesia
% crn Ca Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Reseia de Sefial de Nivelacion 8un-2013
___ Situacién Geogrifi _ Enl
Nomero: 546003 Anterior: 546002 - NGZ305
Nombre: SSK159,650 Posterior: 546004 - SSK19,500
Linea o Ramal: 546. Porrifio « Tui Agrupada con:
Municipio:  Porrifo, O
Provincia: Pontevedra
Hoja MTNSO: 281
Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefializada: 27 de junio de 2005
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 30,4640 m.
Geopotencial: 2986563 ugp.
Gravedad en superficie: 980355 ,95 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:
Longitud: -8 37 24,253
Latitud: 42" 07' 59,900
Altitud elipsoidak: 858m.
Precision: £01m
— Resefia:
Clavo Al o sfe ncr d en of Km.

159,650 de la margen W de

= thra—b;sso. en e extremo SW del
pretil de hormigdn de un puente sobre el ferrocaril.

BETICO

— Obser

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot

|
|
5$K159,6508
2
“w
=
= =
H N
: J
¢3 :

e —
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o— * Area de Geodesia

% - s O Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Resena de Senal de Nivelacion 1+jun-2013
—— Situacién Geogrifi _ Enl
Nomero: 546014 Anterior: 546013 - NGS-180
Nombre: NGZ308 Posterior: 546015 « NAPD-11
Linea o Ramal: 546. Porrifo « Tui Agrupada con: 546013 - NGS-189.

Municipio: Tu
Provincia: Pontevedra
Hoja MTNSO: 281

Senal: Principal En posicion:  Vertical
Sefializada: 28 de junio de 2005
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 15,4767 m.
Geopotencial: 1517266 u.gp.
Gravedad en superficie: 980356 63 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:
Longitud: -8" 38" 11,747
Latitud: 42° 03'57.86"
Altitud elipsoidal 70m.
Precision: £1m.

. =

Clavo metdlico semiesférico incrustado aproximadamente en ef Km.
167,850 de la margen W de ka Carretera N-550, en el extremo SW del
puente sobre el rio Lowo.

— Obser

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

T A s gy S t Centro de Observaciones Geodésicas
3 BERR AR D A Subdirsceibn General de Astronamia, Geodesia y Geofisica
Resena de Senal de Nivelacion 30june2008

v
— Sit gr M

Nimero: 547003 Anterior: 547001 - NAPD-566
Nombre: SSK154,400 Posterior: 547004 - NGZ309
Linea o Ramal: 547. Porrifio - Santiago Agrupada con:

Municipio: Parrifio, O
Provincia: Pontevedra
Hoja MTNSO: 223

Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefializada: 30 de junio de 2005
Nivelada:

—— Datos Geodés

Altitud ortométrica: 43,10474 m.

Geopotencial: 4225805 ugp.

Gravedad en superficie: 98035567 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:

Longitud: - 8" 36' 48,30550"

Latitud: 42° 10°51,964147

Altitud elipsoidak 98.52444 m.

Precision: Observado GPS estalico rapida
— Resefia:

Clavo metdlico semiesférico incrustado aproximadamente en e Km.
154,400 de la margen W de |a Carretera N-550, en of borde de cuneta del
aparcamiento de Gadus Faclory, al S del puente de ferrocami que
atraviesa la carrelera.

— Observack SSK154,400

CADUS
FROTORY

Porirg,
_\‘Z
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g Centro de Observaciones Geodésicas
. ‘;@“9 Subdireccin G J de A R ia y Goolisi

H
i

" m
&

Resena de Senal de Nivelacion 30+jun-2008

e -
— Sit gr M

Nimero: 547010 Anterior: 547009 - SSK 149,800
Nombre: NGZ311 Posterior: 547011 -NGZ312
Linea o Ramal: 547. Porrifio - Santiago Agrupada con: 547011 - NGZ312.

Municipio: Mos

Provincia: Pontevedra

Hoja MTNSO: 223

Sedial: Princpal En posicion:  Vertical
Sefializada: 30 de junio de 2005

Nivelada:

—— Datos Geodési

Altitud ortométrica: 10526841 m.

Geopotencial: 103,22969 v.g.p.

Gravedad en superficie: 980349 29 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:

Longitud: -8 35 46,41116"

Latitud: 42" 13'44 43798

Altitud elipsoidal 160.6638 m.

Precision: Observado GPS estalico rapida
— Resefia:

Clavo metdlico semiesférico incrustado aproximadamente en e Km.
148,800 de ka margen E de ka Carretera N-550, sobre of borde N de un

paso de cunets.
8 .
£ \
3 NGZ312
-t
o
—— Observaci 5
NGZ311 |

-
Evd &
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

o, = I | g Centro de Observaciones Geodésicas
7 gm 26 HERaT) - ‘7,'9 A deA R ia y Goofis

Resena de Senal de Nivelacion 30+jun-2008

e
— Sit gr M

Nomero: 547029 Anterior: 547028 - SSK133,806
Nombre: NGZ317 Posterior: 547030 - NGZ318
Linea o Ramal: 547. Porrifio - Santiago Agrupada con: 547030 - NGZ318.

Municipio: Vilaboa
Provincia: Pontevedra
Hoja MTNSO: 185

Sedial: Princpal En posicion:  Vertical
Sefalizada: 04 de julio de 2005
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 10,85804 m.
Geopotencial: 10,64506 u.gp.
Gravedad en superficie: 980376.79 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:

Longitud: - 8" 36' 4289382

Latitud: 42" 20' 46,69477"

Altitud elipsoidal 66.21582 m.

Precision: Observado GPS estalico rapida
— Resefia:

Clavo metilico semiesférico incrustado aproximadamente en el Km.
133,050 de la margen E de la Carretera N-550, en el extremo NE del

puente sobre |a Ria de Verdugo.

‘,' " = )
al i %
L) *H 0 wezsiy
NGZ312 -4
S 8 e
P,
—— Observaci
=
Rin DE 3|
n 3
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= com P ] *,4 i =
i,g oS o o Subdireccitn General de Astronomia, Geodesia y Gedfisica

Reseria de Senal de Nivelacion 30-jun-2008

—— Situacién Geogrifi —__ Enl

Nomero: 547034 Anterior: 547033 - SSK130,150

Nombre: SSK129 Posterior: 547035 - NGZ319

Linea o Ramal: 547. Porrifio - Santiago Agrupada con:

Municipio: Vilaboa

Provincia: Pontevedra

Moja MTNS0: 185

Senal: Secundaria En posicion:  Vertical

Sefalizada: 04 de jufio de 2005

Nivelada:

—— Datos Geodés

Altitud ortométrica:
Geopotencial:

6387418 m.
62,62049 ugp.

Gravedad en superficie: 980369,73 mgals.

Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geograficas ETRS8S:
Longitud: - 8" 38' 07,18083"
Latitud: 42° 22' 28.88921"
Altitud elipsoida 119.2083 m.
Precision: Observado GPS estalico rapida
— Resefia:
Clavo metaico jesfénco d en el Km. 129

de la margen E de b Carelera N-S50, en la esguina NW de una
alcantarila al S de una entrada, y 100 mis al S de un puente.

— Obser

$5K129

e —
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

S, g Centro de Observaciones Geodésicas
o Dl S :
3 P Subdimccitn General de Astronomia, Geodesia y Geofisica
Resena de Senal de Nivelacion 30-jun-2008
—— Situacién Geogrifi — Enl
Namero: 547057 Anterior: 547056 - SSK112,250
Nombre: SSK111,300 Posterior: 547058 - SSK110,500
Linea o Ramal: 547. Porrifio - Santiago Agrupada con:

Municipio: Pontevedra
Provincia: Pontevedra
Hoja MTNS0: 185

Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefializada: 06 de julio de 2006
Nivelada:

—— Datos Geodés

Altitud ortométrica: 165,65697 m.

Geopotencial: 16240392 u.g.p.

Gravedad en superficie: 98035566 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:

' o

Longitud: - 8" 38' 26,79613"

Latitud: 42" 29' 34 s87147

Altitud elipsoidak 220883 m.

Precision: Cocrdenadas Grificas del MTN
— Resefia:

Clavo metilico semiesférico incrustado aproximadamente en of Km.
111,300 de la margen W de la Carretera N-550, en o centro de una

) ila 2l S de un
|
§
o o8
-
—— Observaci 3
>
S$SK111,300 3
o =

055
enliiue

=z

~ Ouuey
_\;
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L ‘ Centro de Observaciones Geodésicas
[ Eomnn 10 ~
4 3 B L Qb i5n Gened de A is C 'yr- v e
Reseria de Senal de Nivelacion 30-jun-2008
—— Situacién Geogrifi _ Enl

Namero: 547066 Anterior: 547065 - SSK106,300
Nombre: SSK105,400 Posterior: 547067 - SSK104,450
Linea o Ramal: 547. Porrifio - Santiago Agrupada con:

Municipio: Baro
Provincia: Pontevedra

Moja MTNSO: 152
Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefalizada: 08 de juio de 2005
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 7242491 m.
Geopotencial: 7100393 u.gp.
Gravedad en superficie: 98037689 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008

— Coordenadas G ificas ETRS89:

Longitud: - 8" 38 13,84681"
Latitud: 42° 32' 33 55683"

Attitud elipsoidal 127.7376 m.

Precisién: Observado GPS estitico rapido

. =

Clavo metdlico semiesférico incrustado aproximadamente en e Km.
105,400 de la margen E de la Carretera N-550, en el extremo W de una
alcantilla al N de un camino y &l N ded desvio a Cuntis.

odesues

S5K105,400

\.,

— Obser

- Cow

088-N

ard
=
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

= e g Centro de Observaciones Geodésicas
i S e Subcireccitn General de Asionomia, Geodesis y Geofsica
Resena de Senal de Nivelacion 30-jun-2008

—— Situacion Geografi —— Enl,

Namero: 547081 Anterior: 547080 - SSK222,400

Nombre: NGS-166 Posterior: 547082 - NGS-167

Linea o Ramal: 547. Porrifio - Santiago Agrupada con: 547082 - NGS-167.

Municipio:  Caidas de Reis

Provincia: Pantevedra

Hoja MTNSO: 152

Sedial: Princpal En posicién:  Vertical

Sefializada: 01 de noviembre de 1984

Nivelada:
— Datos Geodési

Altitud ortométrica: 134,40987 m.

Geopotencial: 13177338 ug.p.

Gravedad en superficie: 980380 45 mgals. Obsarvada

Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordenadas Geograficas ETRS8S:

Longitud: - 8" 36' 41,00000"

Latitud: 42" 36' 40,00000%

Altitud elipsoidak

Precision: Cocrdenadas Graficas del MTN
— Resefia:

Clavo metdlico semiesférico incrustado aproximadamente en el Km.
221,500 de |s margen N de fa Carreters N-640, en el extremo NW de la
acera del pontén anSguo sobre ef reguero de los Caballeros en un Yamo

de camreters antigua.
NGS-166
N
. _
7 tﬂﬂm “"ﬁv
e —
. NGS167
—— Observaciones: - : —
o .
Es la misma NGS-166 de ks antigua linea 205, folio 174. o+ COMMRTOY s
i N 640 —
: 1 Exracy
N

e —
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. - s e * Centro de Observaciones Geodésicas
gm it T A Subdirceitn Generl de Astrooomia, Geodesis y Gesfisica

Resena de Senal de Nivelacion 30june2008

—_ Situacién Geogrifi .
Namero: 547095 Anterior: 547094 - SSK212,300
Nombre: SSK211,600 Posterior: 547096 - NGS-176
Linea o Ramal: 547. Porrifio - Santiago Agrupada con:

Municipio:  Cunlis
Provincia: Pontevedra

Hoja MTNSO: 120

Sefial: Secundaria En posicién:  Vertical
Sefializada: 08 de jufio de 2005

—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 205,78863 m.

Geopotencial: 201,76188 u.g.p.
Gravedad en superficie: 980376.,24 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008

rdenadas G aficas ETRS8S:

— C

Longitud: - 8" 33 10,02281"

Latitud: 42" 40" 31,81481°

Altitud elipsoidal 261.3848 m.

Precision: Observado GPS estalico rapida
— Resefia:

Clavo metdlico semiesférico incrustado aproximadamente en ef Km.
211,600 de la margen W de la Carretera N-640, en el lado S de una

alcantarila al N de un camino.
§
&
3
$SK211,600
— Observaci 3 ?
=

T—
o CyChra So Reis
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

S, * Centro de Observaciones Geodésicas
5 Eomrn e S e
‘E i S in Genesal de A ia, Geodesis y Geofisica
Resena de Senal de Nivelacion 30-jun-2008
—_ Situacién Geogri g

Nomero: 547112 Anterior: 547111 - SSK10,600

Nombre: SSK9,600 Posterior: 547113 . SSKB,700

Linea o Ramal: 547. Porrifio - Santiago Agrupada con:

Municipio: Teo
Provincia: A Corufia
Hoja MTNSO: 120

Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefalizada: 11 de julio de 2005
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 66,08433 m.
Geopotencial: 64,79047 ugp.
Gravedad en superficie: 980418 28 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:

Longitud: -8" 33 0461177
Latitud: 42" 46" 30,65068"
Altitud elipsoidak 121668 m.
Precision: Observado GPS estalico rapida
— Resefia:
Clavo metalico jesfénco incrustado d en el Km.9,600
de la margen E delaCarMsac-SM en una scantarila al S de un
tramo de carretera antigua.
PO |
%
i
—— Observaci < 3
z 2|
£
S5K8,600
/
g
N d
j |
Ll
y a%m
P K 1Dartguo

e —
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5.

i

Centro de Observaciones Geodésicas

Ty

General de A ia, G

yG

Municipi < go de Compostela
Provincia: A Corufsa
Hoja MTNSO: 84
Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefalizada: 12 de jufio de 2005
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 22954405 m.
Geopotencial: 225,04752 u.g.p.
Gravedad en superficie: 980401 27 mgals. Calcufads

Calculo: 01 de mayo de 2008
— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:
Longitud: - 8" 32 23,04045"
Latitud: 42" 51'23,32382°
Altitud elipsoidak:
Precision: Coordenadas Graficas del MTN

B, =

Clavo metilico semiesfénco incrustado aproximadamente en & Km.0,600
de la margen E de la Carretera C-541, en el extremo S de un puente
sobre el ferrocaril Corufia - Orense.

— Obser

Reseia de Sefial de Nivelacion 30-jun-2008
—— Situacion Geografi —— Enl
Nimero: 547123 Anterior: 547122 -SSK-1.3
Nombre: SSK0,600 Posterior: 130 - NGZ278" (Sanfiago)
Linea o Ramal: 547. Porrifio - Santiago Agrupada con:

[sn®

o [andy

FF. GG, CORURA o
t ”
x SSK0,600
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

% - s O Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Reseia de Sefial de Nivelacion T+jun-2013
—— Situacién Geogrifi _ Enl
Nomero: 548025 Anterior: 548024 - SSK142,050
Nombre: SSK143,075 Posterior: 548026 - NGZ281
Linea o Ramal: 548. Rio - Santiago Agrupada con:
Municipio: Antas de Ula
Provincia: Lugo
Hoja MTNSO: 122
Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefializada: 03 de junio de 2005
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 6225862 m.
Geopotencial: 610,33689 u.g.p.
Gravedad en superficie: 980284 47 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:
Longitud: - 7" 57" 13,085"
Latitud: 42° 46 26,813"
Altitud elipsoidal 6789 m.
Precision: £0,1m

. =

Clavo metilico semiesférico incrustado aproximadamente en of Km.

143,075 de ka margen N de la Camretera N-840, en el centro de una
b ila al E de un ino gue di a Ludeiro.
A S3SK143,076
% a
% \4
4 . ) i
—— Obser W=
P N - 640
E ws T
N
Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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% e 0 Subdireccin General de Geodesia y Carlografia
Resena de Senal de Nivelacion 14june2013
— Situacién Geogrifi _ Enl
Nomero: 548037 Anterior: 548036 - SSK152,400
Nombre: SSK153,400 Posterior: 548038 - NGZ285
Linea o Ramal: 548. Rio - Santiago Agrupada con:

Municipio: Lalin
Provincia: Pontevedra
Hoja MTNSO: 122

Senal: Secundaria En posicion:  Vertical
Sefializada: 06 de junio de 2005
Nivelada:

—— Datos Geodés

Altitud ortométrica: 4522873 m.

Geopotencial: 44340231 ug.p.

Gravedad en superficie: 980314 56 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordenadas Geograficas ETRS8S:

Longitud: -8 03 33,99"
Latitud: 42" 44' 36,19
Altitud elipsoidal 509 m.
Precision: +1m.

— Resefia:

Clavo metilico semiesfénico incrustado aproximadamente en of Km.
153,400 de &a gen N de la G N-E40, en el centro de una
plataforma de hormigén de una parada de autobGs abandonada.

$8K153400

— Obser

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

% s C Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Reseria de Senal de Nivelacion 14un-2013
—— Situacion Geografi — Enl
Nomero: 548054 Anterior: 548053 - SSMADERAS
Nombre: SSK292,100 Posterior: 548055 - SSK253
Linea o Ramal: 548. Rio - Santiago Agrupada con:

Municipio: Lalin
Provincia: Pontevedra
Hoja MTNSO: 122

Senal: Secundaria En posicion:  Vertical
Sefializada: 07 de junio de 2005
Nivelada:

—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 5044482 m.

Geopotencial: 494 52208 u.g.p.
Gravedad en superficie: 98030142 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008
— Coordenadas Geograficas ETRS89:
Longitud: - 8" 07" 44,301"
Latitud: 42" 40' 07,280"
Altitud elipsoidal 560,7 m.
Precisién: £0,1m
— Resefa:

Clavo metdlico semiesférico incrustado aproximadamente en el Km.
252,100 de la margen N de la Carretera N-525, en bordillo de acera, al W

del desvio a Filgueira.

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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e s C Subdireccion General de Geodesia y Carlografia

Resena de Senal de Nivelacion 1+jun2013

—— Situacién Geogrifi =
Nimero: 548076 Anterior: 548075 - SSK307,200
Nombre: SSK-609 Posterior: 548077 - NGZ293

Linea o Ramal: 548. Rio - Santiago Agrupada con:

Municipio: Silleda

Provincia: Pontevedra

Hoja MTNSO: 121

Senal: Secundaria En posicion:  Vertical
Sefializada: 08 de junio de 2005

Nivelada:

—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 326,2437 m.

Geopotencial: 3198374 ugp.

Gravedad en superficie: 980349 48 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008

rdenadas G aficas ETRS86:

— C

Longitud: - 8" 17" 34,055
Latitud: 42" 4322 043"
Altitud elipsoidal 3@23m.
Precision: £0,1m

— Resefia:

Clavo metilico semiesférico incrustado aproximadamente en ef Km.
308,350 de la margen S de la Carretera N-525, sobre una losa de granito
a la enfrada al patio, a la izquierda de una casa abandonada.

— Obser

Ex la misma SSK-609 de &a antigua linea 192, folio 69.

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

4 saTmuz0 ; Area de Geodesia
% i Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Resena de Senal de Nivelacion 1+jun-2013
— Situacién Geogrifi ___ Enl
Nomero: 548087 Anterior: 548086 - SSK-816.5
Nombre: SSK316,800 Posterior: 548088 - SSK317,800

Linea o Ramal: 548. Rio - Santiago Agrupada con:

Municipio: Estrada, A
Provincia: Pontevedra
Hoja MTNSO: 121

Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefializada: 09 de junio de 2005
Nivelada:

—— Datos Geodés

Altitud ortométrica: 298,3259 m.

Geopotencial: 292 AT258 u.g.p.

Gravedad en superficie: 980366 .92 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008

rdenadas G aficas ETRS86:

— C

Longitud: -8" 22 21,829
Latitud: 42" 45' 16,102
Altitud elipsoidak 3542 m.
Precision: £0,1m

— Resefia:

Clavo metilico semiesférico incrustado aproximadamente en of Km.
316,800 de Ia gen N de la C a2 N-525, en la imposta de una
alcantarila frente a una casa.

. I

—— Ob: N
o <—swixp . 55K316,800

N-525

Lo

z

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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Area de Geodesia

Subdireccidn General de Geodesia y Carlografia

Resena de Senal de Nivelacion

1+jun-2013

— Situacion Geografica:

Nomero: 548104
Nombre: SSK329,175
Linea o Ramal: 548. Rio - Santiago

Municipio: Bogueixon
Provincia: A Corufia
Hoja MTNSO: 121

Anterior:
Posterior:
Agrupada con:

548103 - SSK328,100
548105 - NGR-537

Senal: Secundaria En posicion:  Vertical
Sefalizada: 10 de junio de 2005
Nivelada:
— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 209,6057 m.
Geopotencial: 20545684 v.g.p.
Gravedad en superficie: 980397 69 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008

— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:

Longitud: - 8" 28' 37,37
Latitud: 42° 48'07,18"
Altitud elipsoidak 265 m.
Precision: £1m.

alcantarila-paso de cuneta, al S de un camino.

Clavo metdlico semiesférico incrustado aproximadamente en ef Km.
329,175 de la margen E de la Carretera N-525, en el lado S de una

— Obser

Irforma del extudo e b Seted en: QuAYS geodeatston s\ ticteceon )i oot

S

e
" $8K320,175

N-525

—
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Area de Geodesia

GOGERNO  MeSmRO  METTUTO *' "
% mcona Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Reseria de Senal de Nivelacion 1+jun2013
— Situacién Geogrifi _pn
Nomero: 549012 Anterior: 549011 - NGZ 82
Nombre: NGZ 83 Posterior: 549013.-SSK 363
Linea o Ramal: 549. Rio - Orense Agrupada con: 549011 - NGZ 82.

Municipio: Taboada
Provincia: Lugo
Hoja MTNSO: 123

Senal: Principal En posicion:  Vertical
Sefializada: 01 de junio de 2005
Nivelada:

—— Datos Geodés

Altitud ortométrica: 6299640 m.
Geopotencial: 61756195 ug.p.
Gravedad en superficie: 980286,36 mgals. Calcufads
Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geograficas ETRS8S:
Longitud: -7 45 16,0
Latitud: 42" 45'38.0"
Altitud elipsoidak:
Precision: Coordenadas orentativas
— Resefia:

Clavo metiico cuya cabeza tiene & inscripcién NGZ 83 incrustado
aproximadamente en el Km. 35,250 de s margen Esle de la Carretera
N-540. Esta situado sobre el cantro de la cara superior de una alcantarila
con aletas, segin croquis.

— Obser
PK35250

540011

NGZ 82 awin

- NGZ 83

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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Area de Geodesia

Subdireccion General de Geodesia y Carlografia

Municipio:

Taboada

Provincia: Lugo
Hoja MTNSO: 155

Resena de Senal de Nivelacion 14june2013
—— Situacién Geogrifi ___ Enl
Nomero: 549027 Anterior: 549026 - NGZ 632
Nombre: SSK 463 Posterior: 549028 - SSK 473
Linea o Ramal: 549. Rio - Orense Agrupada con:

Senal: Secundaria En posicion:  Vertical
Sefializada: 01 de julio de 1984
Nivelada:
— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 5142704 m.
Geopotencial: 504,14548 u.g.p.
Gravedad en superficie: 98029027 mgals. Obsarvada

Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geograficas ETRS8S:
Longitud: - 7" 45' 58,088"
Latitud: 42° 39' 54,014
Altitud elipsoidak 5706 m.
Precision: +£0,1m
— Resefia:

Clavo metdlico semiesférico incrustado aproximadamente en e Km.
46,350 de la margen Oesie de la Carretera N-540. Dista uncs 1.150 m. de
la sefiad nimero 540026. Esth situado sobre un paso de cuneta de
h a taller Ani

igén de
segln aoquis.

en el cruce a Arcos y Muradelle,

— Observaciones:

Es la sefial SSK 50.0, folio 104, recuperada de ka antigua Linea 200
).

{Lugo-Por

en 1884,

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

%“"“ ORFMENID| e T2 Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Resena de Senal de Nivelacion T+jun-2013
—— Situacién Geogrifi _ Enl
Nomero: 549049 Anterior: 549048 « NGS 50
Nombre: SSK 58,6 Posterior: 549050 - SSK 596
Linea o Ramal: 549. Rio - Orense Agrupada con:

Municipio: Chantada
Provincia: Lugo
Hoja MTNSO: 155

Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefializada: 01 de junio de 2005
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 680,9756 m.
Geopotencial: 66754312 ug.p.
Gravedad en superficie: 98024576 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:
Longitud: - 7" 47" 35,933
Latitud: 42° 34' 27 B36"
Altitud elipsoidak 7372 m.
Precision: £0,1m

B, =

Clavo metidlico semiesférico incrustado aproximadamente en el Km.
58,650 de la margen Oesie de la Carretera N-540. Dista unos 900 m. de
|a sefiad ndmero S48048. Esta situado sobre el centro de la cara superior
de k2 imposta de una alcantarilla con aletas, segin croquis.

— Obser

Irforme del extado cu b Setad en: QAYC Seodeataion s\ ticieceon)oiofON ot

e —
Universidad de Salamanca Pagina 282



Area de Geodesia

e BETUSO 4
% e 0 Subdireccion General de Geodesia y Cariografia
Reseia de Sefial de Nivelacion 14jun2013
—— Situacién Geogrifi ___ Enl
Niomero: 549065 Anterior: 549064 - SSK 68,0
Nombre: SSK 69,0 Posterior: 549066 - SSK 68,9
Linea o Ramal: 549. Rio - Orense Agrupada con:

Municipio: Vilamarin
Provincia: Orense
Hoja MTNS0: 188

Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefializada: 01 de junio de 2005
Nivelada
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 668,0185 m.
Geopotencial: 654 B3443 ug.p.
Gravedad en superficie: 98023562 mgals. Observada
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:

Longitud: - 7" 50 37,370
Latitud: 42" 29' 38,7668"
Altitud elipsoidal 7241 m.
Precision: £0,1m

— Resefia:

Clavo metdlico semiesférico incrustado aproximadamente en e Km.
69,050 de la margen Oesle de la Carretera N-540. Dista uncs 1.000 m. de
la sefiadd nimero 540064, Esth situado sobre un paso de cuneta de
hormigén en la entrada a una parcela con chalel, acctado segln croquis.

ot

— Observaci suoas
83K 69.0

PR OG000

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

warmura / Area de Geodesia
% s O Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Reseia de Sefial de Nivelacion 1+jun-2013

—— Situacién Geogrifi — Enl

Nomero: 549089 Anterior: 549088 - SSK 2416

Nombre: NGR 603 Posterior: 549090 - SSK 240,0

Linea o Ramal: 549. Rio - Orense Agrupada con:

Municipio: Qurense

Provincia: Orense

Hoja MTNS0: 187

Sefial: Principal En posicién:  Vertical

Sefializada: 01 de agosio de 1983

Nivelada:

—— Datos Geodési

Altitud ortométrica: 170,7083 m.

Geopotencial: 167,3483 u.gp.

Gravedad en superficie: 980307 63 mgals. Obsarvada

Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:

Longitud: - 7" 52 00,805

Latitud: 42" 2142, 841"

Altitud elipsoidak 2265 m.

Precision: £01m

— Resefia:
Clavo alico cuya cab tiens I inscripaién NGR 603 incrustado
aproximadamente en el Km. 240,950 de la margen Oeste de la Carretera
N-525 a unos 100 metros de dicha carretera, scbre la imposts de un
ponid enla a Cutesro. Dista unos 800 m. de la sefal
nimero 549088.

— Obser

Es la sefial NGR 603, folo 89, recuperada de & anligua Linea 196
(Lalin=Orense), sefaizada en 1983,

NS Ry gy
e mvelacyin

2104

CRENSEH
Noke)

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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Area de Geodesia

Subdireccidn General de Geodesia y Carlografia

Resena de Senal de Nivelacion

1+jun-2013

Situacién G -

550008 - NGZ 70
550010 -SSK 5.7

Nomero: 550009 Anterior:
Nombre: NGZ 71 Posterior:
Linea o Ramal: 550. Lugo - Rio Agrupada con:
Municipio: Lugo
Provincia: Lugo
Hoja MTNSO: 97
Senal: Principal En posicion:  Vertical
Sefializada: 01 de junio de 2005
Nivelada:
— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 4989159 m.
Geopotencial: 489,10747 ug.p.
Gravedad en superficie: 98031944 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008
— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:
Longitud: - 7" 35' 35,868"
Latitud: 42° 58'19,059"
Altitud elipsoidal 5550 m.
Precision: £0,1m

. =

Clavo metaico cuya cabeza tiene & inscripcién NGZ 71 incrustado
aproximadamente en o Km. 4,765 de la margen Este de la Carretera
N-540. Dista unos 40 m. de la sefial nidmero 550008. Esta stuado en el
extremo Norle de ka solera de hormigén del paso scbre ks cuneta situado
mas al Sur para el acceso a |a nave industrial "Marmoles y granidos
Mendez®, scolado segin croguis.

— Obser

Irforme del extado cu b Setad en: QAYC Seodeataion s\ ticieceon)oiofON ot
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

'% = e s C Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Reseia de Sefial de Nivelacion T+jun-2013
—— Situacién Geogrifi _ Enl
Nomero: 550022 Anterior: 550021 -NGZ 75
Nombre: SSK 156 Posterior: 550023 - SSK 16,5
Linea o Ramal: 550. Lugo - Rio Agrupada con:
Municipio: Guntin
Provincia: Lugo
Hoja MTNSO: 97
Sedial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefializada: 02 de junio de 2005
Nivelada:
—— Datos Geodési
Altitud ortométrica: 5453342 m.
Geopotencial: 53461189 ug.p.
Gravedad en superficie: 980314 96 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008
—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:
Longitud: - 7" 40 53,25%
Latitud: 42° 54'02,58"
Altitud elipsoidal 601 m.
Precision: £1m.

. =

Clavo metdlico semiesférico incrustado aproximadamente en e Km.
15,600 de ks margen SE de |2 Carretera N-540. Dista unos 1.300 m. de ka
sefial nOmero 550021. Esth situado sobre el extremo Oeste de un paso
de cuneta sobre i segln crogui

PKAGEDD

— Obser

Irforme del extado cu b Setad en: QAYC Seodeataion s\ ticieceon)oiofON ot
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% s O Subdireccion General de Geodesia y Carlografia

Reseia de Sefial de Nivelacion 1+jun-2013

—_ Situacién Geogrifi g

Nimero: 581003 Anterior: 581002 - SSK-584

Nombre: SSK-584.4 Posterior: 581004 - NGR-853

Linea o Ramal: 581. Betanzos - Santiago Agrupada con:

Municipio: Belanzos

Provincia: A Corufia

Hoja MTNSO: 45

Sedial: Secundana En posicion:  Vertical

Sefializada: 01 de noviembre de 1984

Nivelada: v

—— Datos Geodés

Altitud ortométrica: 57,2183 m.

Geopotencial: 56,1018 ugp.

Gravedad en superficie: 98047397 mgals. Calcufads
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:

Longitud: -8"13 21,3
Latitud: 43" 17 143"
Altitud elipsoidal
Precision: Coordenadas orentativas
— Resefia:
Clavo ab e en el Km. 584.4

iestdrico it 3o aproximad
de la margen N de la Carrelera N-VI a, sobre losa de hormigon de paso
de cunela que accede a un chalet, en su extremo NO.

/
in

Jard

— Obser

Es la misma SSK.584 4 de la anfigua linea 121, folio 9.

§~" Jardin IE-

e B
“
.5
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

% s C Subdireccion General de Geodesia y Carlografia
Resena de Senal de Nivelacion Tejun-2013
— Situacién Geogrifi _pn
Nomero: 581016 Anterior: 581014 - SSK582,800
Nombre: NGZ243 Posterior: 581017 - NGZ244
Linea o Ramal: 581. Betanzos - Santiago Agrupada con: 581017 - NGZ244.

Municipio: Olesros
Provincia: A Corufia

Hoja MTNSO: 45

Senal: Principal En posicion:  Vertical
Sefializada: 18 de mayo de 2005

Nivelada:

—— Datos Geodés

Altitud ortométrica: 64,7002 m.

Geopotencial: 6343703 ugp.

Gravedad en superficie: 980473 87 mgals. Obsarvada
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordenadas Geogrificas ETRS8S:

Longitud: -8" 19 11,980
Latitud: 43" 19'21,728°
Altitud elipsoidak 1194 m.
Precision: £0,1m

— Resefia:

Clavo metdlico semiesférico incrustado aproximadamente en ef Km.
585,050 de ka margen N de la Carretera N-VI a, en ol lado E de un paso
de cunela de entrada a finca.

— Obser

Irforme del extado ce b Sefed en: QAYC geodsats Jon s\ ticiedeon) i oot
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;.g, S | e ‘ ., Centro de Observaciones Geodésicas

bt ls'“ A Subdirsceitn General de A i, Geodesia y Geofisk
Reseia de Sefial de Nivelacion 21-mar-2009

—— Situacién Geogrifi _ Enl

Nimero: 581036 Anterior: 581035 - NGZ249

Nombre: SSK5,040 Posterior: 581037 - SSK5,975

Linea o Ramal: 581. Betanzos - Santiago Agrupada con:

Municipio:  Asteixa

Provincia: A Corufsa

Hoja MTNSO: 45

Sedial: Secundana En posicion:  Vertical

Sefializada: 19 de mayo de 2005

Nivelada:

—— Datos Geodési

Altitud ortométrica: 1221636 m.

Geopotencial: 119,77652 u.g.p.

Gravedad en superficie: 980454 47 mgals. Observada

Calculo: 01 de mayo de 2008

— Coordenadas G ificas ETRS89:

Longitud: - 8" 28 00,51281"
Latitud: 43" 19'43 87448

Attitud elipsoidal 176.6234 m.

Precisién: Observado GPS estitico rapido

. =

Clavo metdboo semiesiérico incrustado aproxmadaments en ef Km. 5,040
de ks margen N de la Carretera AC.552, en el borde de ka acera de
hormigén, unos 4 m al este de una farcka.

— Obser

e —
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

i N Area de Geodesia
ey oopsow  DoFoamuTn  DEDORARCO i .- .
‘; AR ¥ Subdireccion General de Geodesia y Cartografia
Resefia de Seiial de Nivelacion Hun-2013
—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:

Homero: 581054 Antarior: 551053 - NGZ254
Nombre: SSK20,050 Postarior: 551055 - NGZ255
Linea o Ramak 581. Betanzos - Santtago Agrupada con:

Secundana En posicion:  Vertical

— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 1972422 m.
Geopotencial: 193,36773 ugp.
Gravedad en supericle: 3045007 mgais. Chsenads
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: - B 34" 23.004"
Latifud: 43" 14’ 45,566"
Altttud alipacidal: 2522 m.
Praciabin: + 0,1 m.

— Resafa

Clavwo metalico semiesfenco Incrustado aproddmadamente en el Km.
20,050 de |a margen W de la Cametera C-552, en el extremo N de una
dicantariia-paso de cunela de 3 casa n® 28,

inkime dal widaed da la Sefl on B0 00 oeodends ion sk iikdedeinfoRiH oo
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Eu“ D FORENTD) " ‘:__,.wil Subdi ion G | e Gaodesiay C i

e ) A "
m.m R . Area de Geodesia

Resefia de Senial de Nivelacion Hun-2013

—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:

Momero:  3B107T1 antarior: 551070 - SSCEPSA
Mombre: S55K33, 750 Postarlor: 581072 - 55K34,850
Linea o Ramak 581. Betanzos - Santtago Agrupada con:

Municiple:  Carbalio
Provincla: A Confia

Hoja MTHS0: 44

sanal: Secundaria En posicion:  Vestical
Senallzada: 23 de mayo de 2005

— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 101, 7667 m.
Geopotencial: 00, 7036 w.gp.
Gravedad en supemicle: %80477,37 mgais. Obsenads
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: - §" 47 38207
Latifud: 43" 17 04, 858"
Altttud alipacidal: 156,7 m.
Praciabin: + 0,1 m.

— Resafa

Clavo metalico semiesfenco Incresiado aproodmadaments en el Km.
33,750 de la margen S de la Cametera C-552, sobre |a Imposta de una
dicantariia al N de |3 via de senvicio.
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

i-ﬁ::_“ cercamyr  SSOWARDOD QRS2 5 i Ganeral do )

K ubdireccion Geodesia y Cartogeafia
Reseifia de Seiial de Nivelacion Hun-2013

— Siuacion Gaogranca: —— Enlaces:

Mamerc:  SB1105 antaror 551104 - S5K58,600

Nombre: SSKST, T Postarior: 551106 - 55K-56.3

Linea o Ramak 581. Betanzos - Santtago Agrupada con:

Municiplo:  Zas

Provincia: A Corufia

Hoja MTHS0: 58

Sahal: Secundara En posicion:  Vertical

Sefalizada: 25 de mayo de 2005

Mivalada:

— Datos Geodésicos:

Altttud ortométrica: 191, 1799 m.

Geopotencial: 18744345 ugp.

Gravedad en supericle: %30447,57 mgais. Chsenads

Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: - " 55 36,79"
Latifud: 43" 07 53,65
Altttud alipacidal: 246 mu
Praciabin: +1m

— Resafa

Clavwo metalico semiesfenco Incrustado aproddmadamente en el Km.
57,700 de |3 mamgen W de la Cametera C-545, en el centro de una
dicantarila, a 5 de una entrada a finca.
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]

Area de Geodesia
Subdireccion General de Geodesia y Cartografia

Resefia de Senial de Nivelacion

—— Shuacion Geogranca:
Homero: 3B1117
Mombre:  SSKAE, B
Linea o Ramak 581. Betanzos - Santtago

Hun-2013
—— Enlaces:
Antarior: 551116 - S5K4T,B00
Postarlor: 5581115 - S5K45,700
Agrupads con:

Municiplo:  Santa Comiba
Provincia: A Corufia
Hoja MTHS0: 58
Sahal: Secundara En posicion:  Vertical
Sefalizada: 26 de mayo de 2005
Mivalada:
— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 31,3533 m.
Geopotencial: 373,881 ugp.
Gravedad en supeicle: %30350,65 mgais. Chsenads
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: - 8" 51" 56,861"
Latifud: 43" 04' 11,658"
Altttud alipacidal: 436,56 m.
Praciabin: + 0,1 m.

— Resafa

Clavo metalico semiesfenco Incrusiado aprommadaments en el Km.
46,500 de la margen N de la Camelera C-545, sobre la Imposta de una
alcantariia de nueva consireccion en la camatera NUEVA en consruccon.
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

i-ﬁ::_“ Cercamyr  SIOWARCD ot 5 i Ganeral do )

K ubdireccion Geodesia y Cartogeafia
Reseifia de Seiial de Nivelacion Hun-2013

— Siuacion Gaogranca: —— Enlaces:

Mamerc: 381142 antaror 551141 - NGR-152

Hombre: SSKE Postarior: 581143 - 55K5,100

Linea o Ramak 581. Betanzos - Santtago Agrupada con:

Municiplo:  Bafia, A

Provincia: A Corufia

Hoja MTHS0: 94

Sahal: Secundara En posicion:  Vertical

Sefalizada: 27 de mayo de 2005

Mivalada:

— Datos Geodésicos:

Altttud ortométrica: 254, 1655 m.

Geopotencial: 240, 18739 ug.p.

Gravedad en supeicle: %30403,3 mgals. Chsenads

Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: - §" 45 0Z.407
Latifud: 42" 5T X5 448
Altttud alipacidal: 310 m
Praciabin: +1m

— Resafa

Clavo metallco semiesfenco Incrustado apmximadaments en & Km. 6 de
I2 margen W oe 3 Cametera AC-484, en l borde N de un registro
rectanguiar de hormigan 3l S de una estacion de senico.

1..&-
WL
R '
S
— ‘Obsarvachonss: - ﬁi-

p P
L. i
¥ - *%?

JI '-l..'..-:::- JEEL
itorras el mvtacio cha Lm Setral e £ (% cegcens on suhEiae il oof "-.- B
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e ) A "
m.m R . Area de Geodesia

Eu“ D FORIEMTO " ‘:__,.wi‘ Subdi ..-E e G I.r: ﬁ
Resefia de Seiial de Nivelacion Hun-2013

—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:

Momero: 381176 antarior: 551174 - HGR-565

Hombre: SSPUENTE Postarlor: 5E1177-858

Linea o Ramak 581. Betanzos - Santtago Agrupada con:

Municiplo:  Santiago de Compostela

Provincia: A confia

Hoja MTHS0: 94

Sahal: Secundara En posicion:  Vertical

Sefalizada: 01 de junio de 2005

Mivelada:
— Datos Geodésicos:

Altttud ortométrica: 194, 7553 m.

Geopotencial: 190,94102 ug.p.

Gravedad en supeicle: 3040672 mgais. Obsenads

Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: - 8" 37 43.76"
Latifud: 42" 5F 1967
Altttud alipacidal: 250 m
Praciabin: +1m

— Resafa

Clavo metalico semiesfénco Incrustado aprximadamenis en & Km.1 de
I3 magen N de la Cametera C-543, en al exiramo W de un puente de
nueva Construccion, en una zona que aclualmenie estd en obras. Dista

1100 m del antenior.
1
1
SSPUENTE . . ar
S e T -
W
— ‘Obsarvachonss: e T :
4
- e (A1 E

L L L
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

L., H .
ey oopsow  DoFoamuTn  DEDORARCO g v .
‘; FCHIAL o Subdireccion General de Geodesia y Cartografia
Resefia de Seiial de Nivelacion Hun-2013
—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:
Momero: 382012 antarior: 552011 - 55K 506,3
Hombra: SSK 507.2 Postarior: EEI013 - SEK 5077
Linea o Ramak 582 Lugo - Betanzoe Agrupada con:
Municiplo:  Lugo
Provincia: Lugo
Hoja MTHS0: 72
Safial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefalizada: 01 de oclubre de 1534
Mivelada:
— Daios Geodésicos:
Adittud ortométrica: 4838031 m.
Geopotencial: 474,30229 ug.p.
Gravedad en supeicle: %30341,7 mgals. Obsenads
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: -T 35 T2
Latifud: 43" OF 55,664"
Altttud alipacidal: 5359 m.
Praciabin: + 0,1 m.

— Resafa

Clavo metslicoy semiesferico Incrustado aproximadaments en el Km.
507,250 e la margen 50 oe |3 Cametera M-VL Estd stuado soone |3
imposta de hommigen de una alcantarila, al fnal de una cumeta
hormigonada, seqn crogqus. Dista unos 950 m. o2 @ seflal momem

SE2011.
—— Obasrvaclonsa:
Es la seflal 55K 516.2, follo 2, recuperada de 3 antigua Linea 302 B
{Lugo-Rabade), sefialzada en 1584, B @k b

— Hvearm,
——
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Eu“ D FORENTD) " ‘:__,.wil Subdi ion G | e Gaodesiay C i

e ) A "
m.m R . Area de Geodesia

Resefia de Senial de Nivelacion Hun-2013

—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:
Nomero: 32035 Anterior SE2034 - NGR T3
Mombre: MNGR 792 Poatarior: SE2036 - GEK S1E.5
Lines o Ramak 582, Lugo - Batanzos Agrupada con: 552034 - NGR 791,

Municipie:  Begante
Provincla:  Lugo

Hoja MTH50: 72

sanal: Principal En posichon:  Vestical
Senallzada: 01 de oclubre de 1554

Hivalada:

— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 417, 1505 m.

Geopotencial: 410897011 ugp.
Gravedad en supeicle: 8037225 mgais. Calcwada
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: -T" 35 38,07

Latifud: 43" 0T 41,00

Alfttud slipscidal:

Praciabin: Coordenadas orentativas
— Resafa

Clavo metdlico cuya cabers bene grEbada 13 Insripoion NGR 792
Incrustade apnximatamenta an & Km. 517,905 e |3 maEngen Mors de |3
Camedera N-VI. Esta siuado sobre o amanque de [ st NE del puenie
de 13 NV, solre el FE.CC., 3 0.20 melros mis bajo que el nivel de la

cametera, segun croquis.
. e Wil o
Tl gy 1 _NGRTSZ
'h"' \C\‘ " :r-:-ﬁﬁ L pariTER
— ‘Obsarvachonss:

Es I3 s=fld NGR 732, folle 12, recuperada de [ anfqua Linea 208
(Rabade-Betanzos), seflalizada en 1984,

EREy e

i ]
s NGR T
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

L., H .
ey oopsow  DoFoamuTn  DEDORARCO i v .
-; RACKIMAL 5 Subdireccion General de Geodesia y Cartografia
Resefia de Sefal de Nivelacion 4un-2013

—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:
Homero: SE2035 Antarior: SHI034 - NGR 791
Mombre: NGR 792 Posterior SEO036 - SSK 5165
Linga o Ramak 582, Lugo - Betanzoa Agrupada con: 552034 - NGR 701,
Municiple:  Begonie
Provincla:  Lugo
Hoja MTHS0: 72
Safial: Principal En posicion:  Vertical
Sefalizada: 01 de oclubre de 1534
Mivalzda:
— Daios Geodésicos:
Adittud ortométrica: 417, 1505 m.
Geopotencial: 410897011 ugp.
Gravedad en supsrficle: S80372,25 mgais. Calkcwada
Calcula: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: -T" 35 38,07

Latifud: 43" 0T 41,00

Alfttud slipscidal:

Praciabin: Coordenadas orentativas
— Resafa

Clavo metalico cuya cabers bBene grabada la Inscripoion MGR 792
Incrustade apmimataments an el K. 517,005 de la mangen Nors de la
Cametera N-VI. Est3 sHuado s0bfE & amanque de |3 3l ME oel pusnie
de 13 NI, 50dne el FR.CC., 3 0.20 metros mas tajo que el nivel de la
cametera, seq0n croguls.

— ‘Obsarvachonss:

Es I3 s=fld NGR 732, folle 12, recuperada de [ anfqua Linea 208
(Rabade-Betanzos), seflalizada en 1984,

i ]
s NGR T
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JL" : Area de Geodesia
_. " d
13:..“ D FORIEMTO " ‘:__,.wi‘ o ..-E i de G I.r: ﬁ

Resefia de Senial de Nivelacion 1Hun-2013

—— Shuacion Geogranca: — Enlaces:
Homero: 382036 antarionr SEI055 - BSK 5274
Mombre: 55K 528,0 Postarlor: 58057 - 5K 528,6
Linea o Ramak 582 Lugo - Betanzoe Agrupada con:

Municiple:  Begorte

Provincla:  Lugo

Hoja MTHS0: 47

sanal: Secundaria En posicion:  Vestical
Senallzada: 01 de oclubre de 1584

Hivelsda:

— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: AOT,5681 m.

Geopotencial: 395, 56051 ug.p.
Gravedad en supericle: %30384,55 mgais. Calcwada
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: -T 447 48,3"

Latifud: 43" 10 23,97

Alfttud slipscidal:

Praciabin: Coordenadas orentativas
— Resafa

Clavwo metalico semiesfenco Incrustado aproddmadamente en el Km.
5X8.001 de |a margen Morie de la Camelera M-V, Esta sihuadn sobre
base de homigan cuadranguiar de 0,60 m X 0.50 m sustentaciin del hto
lomeirico antigue 537. Dista unos 600 m. de la seflal ndmeno S82055.

— ‘Obsarvachonss:

Es la seflal 35K 537, follo 38, recuperada de la anfigua Linea 208
{Rabade-Betanzos), seflalzada en 1984,
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

: Area de Geodesia
i Subdireccitn Generd de Geodesia y Cartografia
Resefia de Sefal de Nivelacion 4un-2013
—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:
Homero: 382069 antarionr SE20GE - BSK 536,1
Hombre: SS5K 3372 Postarlor EEI070 - 55K 5364
Linea o Ramak 582 Lugo - Betanzoe Agrupada con:

Municiplo:  Gultinz
Provincla:  Lugo
Hoja MTH50: 47

Sahal: Secundara En posicion:  Vertical
Sehallzada: 01 de oclubre de 1534
Mivalada:

— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 497, 1999 m.
Geopotencial: 48T, 44723 ugp.
Gravedad en supeicle: 3036375 mgals. Chsenads
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: =T 51" 0747
Latifud: 43" 10 36,68
Altttud alipacidal: 53 mL
Praciabin: +1m

— Resafa

Clavo metilicoy semiesferico Incrustaco aproximadamente en el Km.
537,240 de |3 margen MNore de |3 Cametera N-VL ESt3 shuGto sobve &l
cenf de la Imposta Oesie de un paso sobre cuneta a almacen de
madera, sequn croquis. Dista unos 1.200 m. e 3 sefial nomesn 532068,

RhiLIEA

STK EIT.E

— ‘Obsarvachonss:

Es la seflal 55K S46.2, folo 55, recuperada de 3 anfigua Linea 208 | [ - - ., T -,__'__"_G
{Rabade-Betanzos), seflalzada en 1364, o T
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e ) A "
m.m R . Area de Geodesia

Eu“ D FORIEMTO " ‘:__,.wi‘ Subdi ..-E e G I.r: ﬁ
Resefia de Seiial de Nivelacion Hun-2013
—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:
Momero: 382082 antarior: 552081 - 55K 542,5
Mombre: 55K 5432 Postarlor: 582083 - NGR 815
Linea o Ramak 582 Lugo - Betanzoe Agrupada con:
Municipio:  Gultinz
Provincia: Lugo
Hoja MTHS0: 46
Safial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefalizada: 01 de oclubre de 1534
Mivelada:
— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 450, 1697 m.
Geopotencial: 44134327 ugp.
Gravedad en supeicle: %30374,09 mgais. Obsenads
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: - T" 55 24,0607
Latifud: 43" 10 56.253"
Altttud alipacidal: 06,2 m.
Praciabin: + 0,1 m.

— Resafa

Clavwo metalico semiesfenco Incrustado aproddmadamente en el Km.
543,250 de I3 margen Morte de [a Camelera M-V Esta shdo sobre &
candm de |a Imposta Oesie de un paso de cuneta, segun croquis. Dista
unot 725 m. de |3 seflal nomeng SE2061.

-

— ‘Obsarvachonss:

Es la seflal 55K 5522, follo 77, recuperada de |3 antigua Linea 208
(Rabade-Betanzos), seflalizada en 1984,
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

— Area de Geodesia
P Subdireccitn Generd de Geodesia y Cartografia

Resefia de Senial de Nivelacion Hun-2013

—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:

Homero: 382104 antarior: 552103 - 55K 554,0
Mombre: 55K 5351 Postarlor: 5821105 - 55K 556.1
Linea o Ramak 582 Lugo - Betanzoe Agrupada con:

Municipie:  Aranga
Provincia: A Condfia

Hoja MTHS0: 46

sanal: Secundana En posichon:  Vestical
Senallzada: 01 de oclubre de 1554

Hivalada:

— Daios Geodésicos:
Altttud ortométrica: 5147183 m
Geopotencial: 504, 62654 ug.p.
Gravedad en supeicle: %80371,79 mgais. Obsenads
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: - " 0 55.56"
Latifud: 43" 12 27,90
Altttud alipacidal: 570 m
Praciabin: +1m

— Resafa

Clavo metalico semiesferico Incrustado aproximadaments en el Km.
555,060 te |3 margen Este de |3 Cametera NAVL Esta siuado sobre el
extremn Morie de Imposta Este de hommigon de paso sobre cuneta a
caming de tema, segin coquis. Dista unes 1.075 . de 3 saflal mmer
SEZD3.

— ‘Obsarvachonss:

Es la sefial 35K 564, folio 106, recuperada de |a antigua Linea 208
(Rabade-Betanzos), seflalizada en 1984,

ik ol i e b Sl v B e oo o i Bikiucten ORI ool e \
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Area de Geodesia

¥ Subdireccion General de Geodesia y Cartografia

Resefia de Senial de Nivelacion

Hun-2013

—— Enkacea:

—— Shuacion Geogranca:
Nomero: 382124
Mombre: 55K 3672
Linea o Ramak 582 Lugo - Betanzoe

Anterior
Postarlor:

Agrupada con:

582123 - 55K 5664
SE25-NGR 334

Municiple:  Coings
Provincla: A Confia

Hoja MTHSD: 46

sanal: Secundaria
Senallzada: 01 de Junio de 2005
Hivelsda:

En posicion:  Vertical

— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 2306762 m.
Geopotencial: 26, 16558 ug.p.
Gravedad en supeicle: %80435,15 mgais.
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: - §" 09" 40,255"
Latifud: 43" 14' 39.254"
Altttud alipacidal: Z8E,1 m.
Praciabin: + 0,1 m.

— Resafa

Clavwo metalico semiesfenco Incrustado aproddmadamente en el Km.
567,175 de la margen Oeste de @ Camelera M-V Esta situadn en la
Imposta del extremo Sur de un paso de cuneta de un caming asfaltado.
Dista wnos 775 m. de I3 sefial mimers 562123,

EFa Fld

TSH BAT.E

et 1t o it .f !
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

i - Area de Geodesia
_. : .
13:.“ O FORIEMT " ‘:__,.wi‘ Subdi it G i de I.r: i
Resefia de Seiial de Nivelacion Hun-2013
—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:
Homero:  SEI0H0 Antarior: 553019 - SSK 560,0
Nombre: SSK 5609 Postarior: 583021 - NGZ 14
Linea o Ramak 583 Porto de Abalzo - Batanzos: Agrupada con:

Municipie:  Ribadeo
Provincla:  Lugo
Hoja MTH50: 10

Sahal: Secundara En posicion:  Vertical
Sefallzada: 16 de mayo de 2005
Mivalada:

— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 253272 m.
Geopotencial: 24,5338 wgp
Gravedad en supeicle: 30516,74 mgais. Chsenads
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: - T 05 03.838"
Latifud: 43" 37 56, 324"
Altttud alipacidal: T91m
Praciabin: + 0,1 m.

— Resafa

Clavwo metalico semiesfenco Incrustado aproddmadamente en el Km.
560,525 de |3 mangen Sur de a3 Cametera N-634. Dista unos 900 m. de la
saflal nimero 583019, Esta siuado en el centro de (3 card superior del
mum de una pequefla alicantarila, en el cruce con |3 cametera a Vilandrid

¥ Moceda, 5EQUn Croquis.
e |
1 [
Sy
k-*---**f? -
——_"“—:_—__—._JI B
Tk T ——
—— Obssrvaciones: i T _
__ ey .
—_— .
Skt L
=
P iy || B
SEK sA0,9
inkime dal widaed da la Sefl on B0 00 oeodends ion sk iikdedeinfoRiH oo
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i - [— : Area de Geodesia
o e ccrsmm SomRe SR Subdireccion Generl de Geodesia y Cartografia

Resefia de Senial de Nivelacion Hun-2013

—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:
Homero: 383037 antarionr 583036 - 55K 29,2
Mombre: 55K 30,0 Postarlor: 583035 - 55K 30.9
Linea o Ramak 583 Porto de Abalzo - Batanzos: Agrupada con:

Municiple:  Foz
Provincla:  Lugo

Hoja MTHS0: 3

sanal: Secundaria En posicion:  Vestical
Senallzada: 1% de mayo de 2005

Hivelsda:

— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 31,2149 m.
Geopotencial: 30,6066T wgp.

Gravedad en superficls: 38051441 mgais. Obsenvads
calculo: 01 de mayo de 203

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: - T 16 04,508"
Latifud: 43" 33 17,001
Altttud alipacidal: BE51m.
Praciabin: + 0,1 m.

— Resafa

Clavo metslicoy semiesferico Incrustado aproximadaments en el Km.
30,020 e la mamen Sur de |3 Cametera N-542. Dista unos 820 m. de la
saflal mmern 583036. Esta siuado s0bre |3 cara superior del murm de
una pequefia alcantaniila, en & extremo Oesie de N pash oe cunets,

SRQUN coquis.
Sho22C2D
) _ - L —_—
—_l - -- - __———'_‘———-.__'_h_
-y -
ot . e T
0 PH AN sl
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

L., H .

. GOIERND ESTERND —— ; . kﬂt&mﬁ

ey oopsow  DoFoamuTn  DEDORARCO i v .

‘; AR ¥ Subdireccion General de Geodesia y Cartografia
Resefia de Seiial de Nivelacion Hun-2013

—— Shuacion Geogranca: — Enlaces:
Homero: 383049 antarior: 553046 - 55K 39,0
Nombre: SSK 399 Postarior: 583050 - 55K 41,1
Linea o Ramak 583 Porto de Abalzo - Batanzos: Agrupada con:
Municiple:  Foz
Provincia: Lugo
Hoja MTHS0: 9
Sahal: Secundara En posicion:  Vertical
Sefalizada: 20 de mayo de 2005
Mivelada:
— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 27,3546 m.
Geopotencial: 26,52167 ugp.
Gravedad en supeicle: %30517,55 mgais. Obsenads
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: =T 19 37, 268"
Latifud: 43" 3T 18,623"
Altttud alipacidal: B0,B m.
Praciabin: + 0,1 m.

— Resafa

Clavo metalico semiesfenco Incrusiado aproodmadaments en el Km.
35,900 de 13 margen NE de B Camelera N-542. Dista unos 900 m. de la
seflal nmem 5E3048. Esta shuado sobre I3 esquinag NO de una
amueta-akantarila en & desvio a Grallela, segin coquis.

faz sl

SSK 33

SE ki
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m.m R . Area de Geodesia

Resefia de Senial de Nivelacion Hun-2013

—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:

Homero: 383050 antarior: 553049 - 55K 39,9
Mombre: 55K 41.1 Postarlor: 583051 - 55K 42,1
Linea o Ramak 583 Porto de Abalzo - Batanzos: Agrupada con:

Municiple:  Foz
Provincla:  Lugo

Hoja MTHS0: 3

sanal: Secundaria En posicion:  Vestical
Senallzada: 20 de mayo de 2005

Hivelsda:

— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 36,6042 m.
Geopotencial: 35,59106 wgp.
Gravedad en supericle: 30515,65 mgais. Obsenads
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: =T 200 15,0347
Latifud: 43" 3T 47 285"
Altttud alipacidal: 50,0 m.
Praciabin: + 0,1 m.

— Resafa

Clavo metalico semiesfenco Incrusiado aproodmadaments en el Km.
41,100 de Ia margen NE de la Cametera N-642. Dista unces 1200 m. de la
saflal mimern 583045, Esta shuado s0bre &l cantro e |3 cara superior de
una alcartariia con aletas, unio @ |3 salida de Cangas de Foz, sagin
CIDquis.

Bt

FEK 41,1 7
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

: Area de Geodesia
Wt Subdireccitn General de Geodesia y Cartografia

Resefia de Senial de Nivelacion Hun-2013

—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:
Homero: JEI0DET Anterior SEIDGE - NGZ 25
Mombre: NGZ 29 Postarlor: 583065 - S5k 54,3
Linea o Ramak 583 Porto de Abalzo - Batanzos: Apgrupada eon: 553066 - NGZ 28,

Municipio:  Ceno
Provincla:  Lugo

Hoja MTH50: 3

sanal: Principal En posichon:  Vestical
Sefallzada: 23 de mayo de 2005

Hivalada:

— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 49,0915 m.
Geopotencial: 48,13559 wgp.
Gravedad en supericle: %80525,09 mgais. Obsenads
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: -T" 27 00,723
Latifud: 43" 40 58,21
Altttud alipacidal: 1024 m.
Praciabin: + 0,1 m.

— Resafa

Clavo metalled cuya cabera bene 3 Inscripolon NGZ 29 Incrustado
aproximadamente en el Km. 53,220 de @ mangen Norte de la Cametara
M-542 Dista unos 40 m. de 13 seflal nomen 553066, Esta situado s0orE
&l estribo NE de un viaducho; 3 0,20 meine el axiremo y por detr3s del
MU e proteceion de NoMTigen, SEqUN crogquis.
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Resefia de Senial de Nivelacion Hun-2013

—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:

Homero: 383078 antarionr 583077 - SSK 91,7
Hombre: NGZ 32 Postarlor: SE307Y - NGZ 33
Linea o Ramak 583 Porto de Abalzo - Batanzos: Agrupada eon: 553079 - NGZ 33.

Municipio:  Vivelno
Provincla:  Lugo

Hoja MTH50: 2

sanal: Principal En posichon:  Vestical
sefallzada: 24 de mayo de 2005

Hivalada:

— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 1204791 m.
Geopotencial: 118,13263 ugp.
Gravedad en supericle: %30520,64 mgais. Calcwada
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: -T3F 520

Latifud: 43" 41 05,00

Alfttud slipscidal:

Praciabin: Coordenadas orentativas
— Resafa

Clavo metalled cuya cabera benme 3 Inscripolon NGE 32 Incrustado
Mﬂﬂmﬂm*lawmrﬂélamﬁ
LU-862. Dista unos B50 m. de fa sefial nameno 533077, Esta situado
s0bfe el estrine SE de un puenie soore @ F.C. g8 via estecha de BI
Farmi 3 Gijen, 3 0,32 mets del exiremn Sur del mur, por defrss de la
barandila, sagun croguls.
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

L., H .
ey oopsow  DoFoamuTn  DEDORARCO g v .
‘; FCHIAL o Subdireccion General de Geodesia y Cartografia
Resefia de Seiial de Nivelacion Hun-2013
—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:
Nomero: 30T Anterior 53096 - NGZ 40
Hombre: NGZ 41 Postarlor: 583095 - 55K TG, T
Linea o Ramak 583 Porto de Abalzo - Batanzos: Agrupada eon: 533096 - NGZ 40
Municipio:  Viceda, O
Provincia: Lugo
Hoja MTHSD: 2
Safial: Principal En posicion:  Vertical
Sefalizada: 25 de mayo de 2005
Mivelada: :
— Daios Geooesicos: LY
Altttud ortométrica: 324210 m.
Geopotencial: 31,79061 wgp.
Gravedad en supeicle: %30554,02 mgais. Calcwada
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: =T 3T ITTr

Latifud: 43" 47 53,07

Alfttud slipscidal:

Praciabin: Coordenadas orentativas
— Resafa

Clavo metalico cuya cabeza tene 13 Inscripclon MGZ 41 Incrustado
aproximadamente an & Km. 77,600 de I3 margen Oesie de la Camedara
LU-862. Dista unos 60 m. o2 |a seflal n° 583006 Esta situado sobre la
solera g2 hommigen del paso de cunefa a un chalet en construccion, a
0.25 medros ol quistn gue T3 a3 13 enfrada, 5egun croquls.
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Eu“ D FORIEMTO " ‘:__,.wi‘ Subdi ..-E e G I.r: ﬁ
Resefia de Seiial de Nivelacion Hun-2013
—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:
Momero: 383112 antarior: 583111 - 55K 66,5
Mombre: 55K 63,6 Postarlor: 583113 - NGZ 46
Linea o Ramak 583 Porto de Abalzo - Batanzos: Agrupada con:
Municiplo:  Oiigueia
Provincia: A confia
Hoja MTHSD: 2
Safial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefalizada: 27 de mayo de 2005
Mivelada:
— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 1152047 m.
Geopotencial: 11296421 ugp.
Gravedad en supericle: %30547,62 mgais. Obsenads
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: -T" 4% 34,572
Latifud: 43" 4F 44 206"
Altttud alipacidal: 165,0 m.
Praciabin: + 0,1 m.

— Resafa

Clavwo metalico semiesfenco Incrustado aproddmadamente en el Km.
65,600 de la margen Nodte de la Caretera AC-B62. Dista uncs 350 m. de
13 seflal nomero 583111 Esta shuado en & centro del extremo Ceste de
un pasg de cuneta de un tramo de |a cametera antigua, 5egun croquis.

L
FOK BEE
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Area de Geodesia
Subdireccion General de Geodesia y Cartografia

Linea o Ramak 583 Porto de Abalzo - Batanzos:

Municiple:  Crbgueira

Provincla: A Confia

Hoja MTHS0: 7

sanal: Secundaria En posicion:  Vestical
Senallzada: 30 de mayo de 2005
Hivelsda:

Resefia de Senial de Nivelacion Hun-2013
—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:
Homero: 383136 antarionr SB35 -SSK 480
Hombre: SSK 4T.0 Postarlor E8313T - 55K 46,0

— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 74548 m.
Geopotencial: 7.33929 wgp
Gravedad en supericle: 3056367 mgais. Chsenads
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: - T 51" 47, 762"
Latifud: 43" 3% 40,6407
Altttud alipacidal: B1,9m.
Praciabin: + 0,1 m.

— Resafa

Clavo metalico semiesfenco Incrusiado aproodmadaments en el Km.
47,003 de |a margen Sur de la Cametera AC-852. Dista unces 1000 m. de
13 seflal nibmero 533135, Esta sihuado 50bre UNa SMera de homigon en &l
paso de cuneta a una parcela donde s2 almacena el matenal de una
caniera de granito, en |3 vertical del eje de I3 cuneta, sequn croquis.

inkime dal widaed da la Sefl on B0 00 oeodends ion sk iikdedeinfoRiH oo
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'; MACIOMAL Subdireccion General de Geodesia y Cartografia

Resefia de Senial de Nivelacion Hun-2013

—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:
Homero: 383137 antarionr 583156 - 58K 31,7

Mombre: 55K 30,7 Postarlor: 583158 - 55K 29,7
Linea o Ramak 583 Porto de Abalzo - Batanzos: Agrupada con:

Municiple:  Cendkdo

Provincla: A Confia

Hoja MTHS0: 7

sanal: Secundaria En posicion:  Vestical
Senallzada: 31 de mayo de 2005

— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 51,3560 m.

Geopotencial: 246,45953 ug.p.
Gravedad en supeicle: %30510,55 mgais. Chsenads
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: -T" 57 33.208"
Latifud: 43" 35 59.296"
Altttud alipacidal: 3061 m.
Praciabin: + 0,1 m.

— Resafa

Clavwo metalico semiesfenco Incrustado aproddmadamente en el Km.
30,720 de [a mamgen NO de 3 Cametera AC-862. Dista unos 1000 m. de
13 seflal ndmeno 553156, Est sfuado sobre |3 Zapata de hormigon de
una antigua sefial de ralco, en una plataforma de |a cametera ubliizada
COMO aparamiento, SegUn croquls.

FRTYIRY TR S
e g ttal s
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

i-ﬁ::_“ Cercamyr  SIOWARCD ot 5 i Ganeral do )

K ubdireccion Geodesia y Cartogeafia
Reseifia de Seiial de Nivelacion Hun-2013

— Siuacion Gaogranca: —— Enlaces:

Mamerc:  SEITO antaror 583160 - NGZ 62

Nombre: SSK 193 Postarior: E83T1-55K 185

Linea o Ramak 583 Porto de Abalzo - Batanzos: Agrupada con:

Mundcipho: San Sadumifio

Provincia: A Corufia

Hoja MTHSD: 7

Sahal: Secundara En posicion:  Vertical

Sefalizada: 01 de junio de 2005

Mivalada:

— Datos Geodésicos:

Altttud ortométrica: 1233077 m.

Geopotencial: 120,9058 wgp.

Gravedad en supeicle: 80516,04 mgais. Chsenads

Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: - " 0F 18,526"
Latifud: 43" 3F 2,.7568"
Altttud alipacidal: 178,1 m.
Praciabin: + 0,1 m.

— Resafa

Clavwo metalico semiesfenco Incrustado aproddmadamente en el Km.
18,350 de Ia margen Oeste de la Caretara AC-852. Dista unos 950 mL de
13 saflal nomero 533169, Est situado s0bne el cendm de |3 cara supenon

de 13 Imposta de una anueta-alcantaniia, segun cogqus.

]
SEK 193
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Area de Geodesia
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. GOIERND ESTERND —— .
5 DR
i‘ﬁ? L ——— Subdireccion General de Geodesia y Cartografia
Resefia de Sefal de Nivelacion 4un-2013
—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:

Nomero: 38301 Anterior 563200 - NGR: 893
Mombre: S5K 29,7 Postarlor: 583302 - 55K 28,6
Linea o Ramak 583 Porto de Abalzo - Batanzos: Agrupada con:

Municiplo:  Fene

Provincia: A confia

Hoja MTHS0: 22

Safial: Secundana En posicion:  Vertical

Sefallzada: 01 de noviembne de 1554

Mivelada:
— Daios Geodésicos:

Adittud ortométrica: 45,6011 m.

Geopotencial: 4471239 ugp.

Gravedad en supericle: %30509,54 mgais. Obsenads

Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordenadas Geograficas ETRSES:

Longhud: - 6" 05 43,591

Latifud: 43" 26 12,285

Altttud slipscidal: 100,3 m.

Praciabin: + 0,1 m.

—— Rasafia

Clavo metslico semiesferco Incrustado aproximadaments en el Km.
29,700 e la mamen Oaste de [3 Camatera N-651. Dista unos 350 m. de
2 sefial nomers 553200, Esta sihuado sobre |a esquina S0 de una base
de honmigen cuadranguiar o2 1.30 x 1.30 de registro de 3 Compafila
Talafonica, al mismo nivel que I3 cameters, 3 I3 salida e @ poblacion de

Fane, saq0n croquis.
1 1 I
Sl
a1
T i
| ! I
I 2
P — e gl B
= : *
- [
Es la sefial 35K-613.5, follo 91, recuperada de la antigua Linea 207 v | £l & b»*”
{Betanzos-FeneFoz), seflalzada en 1984, e E 2‘|I L
| I] I Rty
EEM BT - s ,
e '_I | 1 2 REvesla
i : i
| Y
L0
ke sl et de e Sef en o (o ceccenis on ewhSidece iRl oof 1 |
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CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA
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Area de Geodesia
Subdireccion General de Geodesia y Cartografia

Resefia de Senial de Nivelacion

—— SHuacion Geografica:

Nomero: 3E3E26
Mombre: S5K 14,7
Linea o Ramak 583 Porto de Abalzo - Batanzos:

Municiple:  Pomedeume

Provincla: A Confia

Hoja MTHS0: 22

sanal: Secundaria En posicion:  Vestical
Senallzada: 01 de noviemire de 1534

Hivelsda:

Hun-2013
—— Enlaces:

Antarior: 583735 - 55K 15,7

Postarlor: 583227 - 55K 13,5

Agrupads con:

— Datos Geodésicos:

Altttud ortométrica:

103, 1945 m.
Geopotencial: 101, 18043 ug.p.
Gravedad en supeicle: 8047541 mgais. Obsenads
Calculo:

01 de mayo de 7008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: - B 10 35,77
Latifud: 43" 27 36 34
Alfttud slipscidal:

Praciabin: +1m
— Resafa

Clavo metalico semiesfenco Incnestado en el Km.
14,675 de 3 mangen Oaste de |a Cametera M-651. Dista unces 1.050 m. de
a2 s=flal nomero 563225, Estd sfuado sobre & exiremo Oeste de la

Imposta Morte ge un paso sobre cunetd, al mismo nivel que 13 cametera,
San coquis.

i
1
LI 1]
| 1
il
!
i !
rEA_AES | 1
SOk 147 T :
- 1 '
—— Obssrvaciones: | |
1
Es la sefial 35K-558.3, follo 50, recuperada de la antigua Linea 207 1 .
({Betanms-FeneFoz), seflalzada en 1954, ; i !
- _ _ b o F= 141073
“HIr 1
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Eu“ D FORENTD) " ‘:__,.wil Subdi ion G | e Gaodesiay C i

e ) A "
m.m R . Area de Geodesia

Resefia de Senial de Nivelacion Hun-2013

—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:

Nomero:  3E3345 Anterior 563244 - NGR: 867
Mombre: 55K 3.0 Postarlor: 583246 - 55K 2.1
Linea o Ramak 583 Porto de Abalzo - Batanzos: Agrupada con:

Municiple:  Betanzos
Provincla: A Confia

Hoja MTHS0: 45

sanal: Secundaria En posicion:  Vestical
Senallzada: 01 de noviemire de 1534

Hivelsda:

— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 44,7050 m.
Geopotencial: 43,53226 ugp.
Gravedad en supericle: %30475,56 mgais. Calcwada
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: -F 1T I

Latifud: 43 1T 4247

Alfttud slipscidal:

Praciabin: Coordenadas orentativas
— Resafa

Clawo metalico semiesiérico Incrustado aproxdmadamente en el Km. 3,025
de |a margen Esie de |3 Cametera N-651. Dista unos 300 m. de la seflal
nomem 583244, Esta siuado sobre e centro de la Imposta nore de
dicantarila, paso de cunefa de homigon, 3 uncs 9 metos del arcén Este
de I3 cametera, segun croquis.

CANSAR

2EK 3.0

— ‘Obsarvachonss:

Es la sefial S5K-5856.1, follo 14, recuperada de la antigua Linea 207
(Betanzos-Fene-Foz), seflalizada en 1984,

pra-

inkime dal widaed da la Sefl on B0 00 oeodends ion sk iikdedeinfoRiH oo
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L., H .
. GOIERND ESTERND —— ; . kﬂt{mﬁ
ey oopsow  DoFoamuTn  DEDORARCO i v .
-; RACKIMAL 5 Subdireccion General de Geodesia y Cartografia
Resefia de Sefal de Nivelacion 4un-2013
—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:
Homero: 1SEHMA Antarior: SE3056 - SSEURELAZE
Mombre: 55 PUERTO Postarlor: 1563002 - NGZ 10
Uinga o Ramak 15&3. Ramal N° 1583 al Marsdgrato de Bursla Agrupada con:
Municiple:  Burela
Provincla:  Lugo
Hoja MTHS0: 9
Safial: Secundana En posicion:  Vertical
Sefalizada: 01 de junio de 2005
Mivalzda:
— Daios Geodésicos:
Adittud ortométrica: 37543 m.
Geopotencial: 366122 wgp
Gravedad en supsrficle: S80526,29 mgais. Ohsenads
Calcula: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: =T 217 21,707
Latifud: 43" 3% 38,167
Altttud alipacidal: 57 m.
Praciabin: +1m

— Resafa

Clavwo metalico semiesfénico Incrustado a la enfada al PUERTO de
BURELA. Dista unces 450 m. de la sefial nomero 583056, Esty situado
s0bfe |a huslla del 1er. escalon de Dajada a UNa rAampa para botar barcas
al agua en el muele del puerto de Burela, |unto al mum del muesle, sagin
croquis.

reboullw

T, et
&% PUERTR.
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o Centro de Observaciones Geodésicas
GO TV .
T IE R RS s L
1 : - Suhdirecrion Geneml de Astonomin, Gendasis y Geofmics

Resefia de Sefal de Nivelacion ZB-nov-2009
—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:
Humerc: 254THT Antarior D54T016 - NGL3E
Hombre:  Geopunt Mareagrafo Postarior: 2547018 - NGAE-Maredgrafo
Linga o Ramal 2547. Ramal N° 2547 al Marsdgrato da Vilagarcia Agrupada con: 2547013 - NGAB-Maretgraro.
g8 ArpUSa.
Municiplo:  VEagamia de ArDusa
Provincia:  Ponievedra
Hoja MTHS0: 152
Sanal: Secundaria En poslcion:  Vestical

Sanalizada:
Hivelada: 20 de agosio de 2009

— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 33180 m.
Geopotencial: 325301 wgp
Gravedad en supeicle: 3040375 mgais. Calcwada
Calculo:

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longitud: -B 45120

Lattfud: 42" 36 02T

Artttud slipacidal:

Precislén: Coomdenadas orentativas

—— Rasafia

Sobre base del NUEYD Mareografp sfuado al Mome del muele de
Pasajeros de Viagarda,

ES un clavo "Geapunt™ del cual 52 desconidce |3 propiedad del misma.

Seflallzacion reallzada por Etyca S.A

o -
- o S, -,
itk = s G

—a -, -~ .
P o T E N -
- - s G L
o Pasajgios b 5,
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Ao Y S P
' 5 cmomo  wewmne ST 3’ Servicio de Programas Geodesicos
[ R woaw. T~ Subdireccion General de Geodesia y Cartografia
Y y

Reseiia de Seial de Nivelacion 20-0ct-2012

—— Situacion Geografica: —— Enlacss:
Nomero: 5583004 Antertor: SS583003 - SSK1,650
Nombre: SSK2,225 Poeterior: 5583005 - SSK2,785
Linea o Ramal: 5583. Ramal N° 5583 al Castilio de la Paima Agrupada con:

Municipio:  Fene
Provincia: A Confia

Hoja MTNSO: 22

Sanal: Secundaria Enpoeicion:  Vertical
Sefalizada: (02 de noviembre de 2007

—— Datos Geodéeicos:
Altttud ortométrica: 42,6420 m.

Geopotencial: 41,81101 ugp.

Gravedad en superficle: 930511,258 mgais. Obsenada
Calculo:

— Coordenadas Geograficas ETRSE3:
Longttud: -E 11 140"

Latttua: 4327 526

Altttud elipsoidal:

Pracision: Coordenadas orfentativas

Clavo metalico semiesférico a3 1a aitura del Pk. 24225 de la AC-133, 3 1a
derecha, direccion Mugardos, sobre borde canaion en |a entrada a nave
de Muebles-Decoracion ANFA.

Seflalizacion reaizada por Etyca s.a.

iriorme del ewtaco de ln Sefuet en 20N ceodenls on satbdecenirfoRN oot

e —
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Lot ' Servici P Geodisi
- LY e v Ssemieno t'/"? 5 i
'_: NACIONAL weu Subdireccion General de Geodesia y Cartografia

Reseiia de Seial de Nivelacion 20-0ct-2012

—— Situacion Geografica: —— Enlacsa:
Nomero: 6583003 Antertor: 6583002 - SSCIS
Nombre: SSK1,800 Posterior: 6583004 - SSP.M.Deportes
Linea o Ramal: 6583. Ramal N° 6583 al Puerto Exterior del Ferrol Agrupada con:

Municipio:  Femdi

Provincia: A Confia

Hoja MTNS0: 21

Sanal: Secundaria Enpoeicion:  Vertical
Senalizada: 01 de septiembre de 2006

Nivelada:

—— Datos Geodéeicos:
Altttud ortométrica: 35248 m.

Geopotencial: 345613ugp.

Gravedad en superficle: 330516, 18 mgais. Obsenada
Calculo:

—_ Coordenadas Geograficas ETRS89:
Longttud: -8"15258"
Latttud: 4320232
Altitud slipsoidal:

Precision: Coordenadas orfentathvas

—— Resefia:

Sefial situada sobre pequefio ponton de desagle del paseo marfimo, en
I3 ensanada Da Cabafia, donde se junta con I3 cametera que va a La
Grafla, sodre el Pk 1+300 y pasado &l polldeportivo Da Cabafia.

feor

Tl enerane ) 3 5 P
La Grra W "'Lriffjcu
Nt R

Ria

ioerse dl ewtads de be Sefie en: 0% ceodes o asEbtecleatedRN oot
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i : Servicio de Programas Geodésicos
e oEEseWM  DEFoaguTn  OSCURARCO *&-ﬁi‘ .
'; RADOMAL - Subdireccion General de Geodesia y Cartografia
Reseifia de Seiial de Nivelacion 2-ock-2012

—— Shuacion Geogranca: — Enlaces:

Mamerc: BSEIMI antaror ESE3018 - NGXA07

Hombre: 55RocaErmita Postarlor: E5B3020 - S5Roca

Linea o Ramak E5&3. Ramal N° 6583 al Puerto Exterior del Famol Agrupada con:

Municipbe:  Femol

Provincla: A Corufia

Hoja MTHS0: 21

Sahal: Secundana En posicion:  Vertical

Sefalizada: 01 de sepliembre de 2006

Mivalada:
— Datos Geodésicos:

Altttud ortométrica: 30,5988 m.

Geopotencial: 30,2963% u.gp.

Gravedad en supericle: %30501,57 mgais. Calcwada

Calculo:
— ‘Coordenadas Geografcas ETRSE:

Longhud: - 18152

Latiud: 43" 28' 00,37

Altttud alipacidal:

Praciabin: ‘Coordenadas orentativas

—— Rasafa

Sefial situada s0bre roca a |a derecha de 13 camelera, desde |3 Emmita
San Cristabal hacia Carflo y a unos 600 melros.

: .':;:E.ﬁﬁlllll.l_:l

S
|
F 3

| Trudre

Tevaz

-

— .
h' E . Sl

Irforrw el anwtecio e be Sefei en 0 oeccende on swhikedetnfofth odf Fzw S - CRIS D CHAL

. 1

e —
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Centro de Observaciones Geodésicas
Subdirecion Genemi de Asimnomis, Geodesia y Geniiics

Resefia de Senial de Nivelacion

-noy-2009

—— SHuacion Geografica:

Nomero: 104070
Mombre: 55K 4039
Linea o Ramak 10407. Crucs M-120 - Baralla [Tramo 1 antigua

7]
Municipio:  Vilafranca del Blerzo
Provincia: Ledn
Hoja MTHSD: 158
Sahal: Secundara En posicion:  Vertical
Sefalizada: 01 de junio de 2004
Mivalada:
— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 497, 3464 m.
Geopotencial: 48T,5280 wgp.
Gravedad en supeicle: %30239,23 mgals.
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longttwd: - 6" 47 38,3650

Latiud: 42" 35 25,5854

Altttud alipacidal: 553,9353 m.

Praciabin: Aprodmada + 0,1 m.
— Rasafia

Clavo metslico semiesferico Incrustado aproxmadaments en el Km.
403,000 oe 13 mangen Oesie de 13 Cametera M-I, S08ME 13 £ara superion
de un muro de contencion de honrigen, @ ras de @ calzada; a 0.85
meiros oel extrem Sur del TR, por detras g 13 blonda, segin croquls.

—— Enkacea:

Anterior
Postarlor:

Agrupada con:

10407004 - 55K 402,0
10407006 - NGR 455

Fa 415

Aaralz

SEK 4029

I

RTH Ll

. -
E ”-\.'.:-:i".'*
i 1E Wi
. CA
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Centro de Observaciones Geodésicas
Subdirecion Genemi de Asimnomis, Geodesia y Geniiics

Resefia de Senial de Nivelacion

-noy-2009

Provincia: Ledn
Hoja MTHS0: 157

—— Situacion Geogranca: — Enlacsa:
Homerc: 10407026 Anterior 10407025 - NGR 657
Hombre: NGR 658 Postarior: 104070027 - 55K 4169
Lings o Ramak 10407. Crucs M-120 - Baralla [Tramo 1 anfigua Agrupada con: 10407025 - NGR 657,

&7}
Municiple:  Trabadeio

sanal: Principal En posicion:  Vestical
Sefalizada: 01 de junio de 159684
Mivalada:
— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: STT.2877T m.
Geopotencial: 56588612 ug.p.
Gravedad en supericle: 8022533 mgals. Chsenads
Calculo: 01 de mayo de 2008
— ‘Coordenadas Geografcas ETRSE:
Longhud: - 6" 53 43,3585
Latiud: 42° 3% 19277
Altttud slipscidal: 34,0533 m.
Preciabdn: Aprodmada + 0,1 m.
—— Rasafa

Clavo metalico con 13 Inscripoion NGR 658 Incrustado aprodmadamers
&n &l Km. 416,400 de ka margan Sur de 13 Cameiers M-V, sobre & estibo
S0 del puente sobre & RID VALCARCE, sagin croquis.

— ‘Obsarvachonss:

{enme) - Lugo, de 1984,

- Es la seflal NGR £58; follo n® 51 de 1a linea 206, Vilafranca del Blerzn

s R o E
T oG, T

‘__j. .
S NoREaT

T — -
-y B
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T": 13- bobTrar,

o, ) &v Centro de Observaciones Geodésicas
: i e .
% = Subsimcritn Generl de Asbonomin, Gaodesia y Ganfisios

Ay

Resefia de Senial de Nivelacion 21-n0v-2009

— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:

Homero: 10407049 Anterior 10407045 - 55K 433,0
Hombre: SSK 4340 Postarior: 10407050 - S5K 420,6
Lings o Ramak 10407. Crucs M-120 - Baralla [Tramo 1 anfigua Agrupada con:

407)
Municiplo:  Vega de Valcarce
Provincia:  Ledn
Hoja MTHS0: 125
Sanal: Secundana En posicion:  Vestical
Sefalizada: 01 oe junio oe 2004
Hivelasda:

— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 021, 7910 m.

Geopotencial: 003,56 16 wgp.
Gravedad en supeicle: 530184,65 mgais. Obsenads

Cabcula: 01 de mayo de 203

—— Coondanadas Geograncas ETRSED.

Longttwd: - B 59 57,197

Latiud: 42" 41 59,531°

Altttud alipacidal: 978, 7157 m.

Praciabin: Aproxdimada + 1 m
— Rasafia

Clavwo metalico semiesfenco Incrustado aproddmadamente en el Km.
433,975 o2 |a margen Este de I3 Camebera N-006 A, 5obie & murs Deste
de una aicantarlla profegida con refila, en medic de |3 cuneta

NOMmigoAaca, SEgUn Croquis.

Universidad de Salamanca Pagina 325



CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

e &v Centro de Observaciones Geodésicas

| GooTeD i ITI

in P [ s T - . . .
- Suhdirecrion Geneml de Astonomin, Gendasis y Geofmics

Ay

L]

Resefia de Senial de Nivelacion 21-n0v-2009

—— Situacion Geogranca: — Enlacsa:

Homerc: 10407073 Anterior 10407072 - NGR 703

Hombre: NGR 704 Postarior: 10407074 - S5K 440,6

Lings o Ramak 10407. Crucs M-120 - Baralla [Tramo 1 anfigua Agrupada con: 10407072 - NGR 703,
407)

Municiple:  Nogas, As

Provincla:  Lugo

Hoja MTHS0: 125

Sanal: Principal En posicion:  Vestical

Sefalizada: 01 oe junio oe 1964

Hivelada:

— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: B25. 3419 m.

Geopotencial: B0, 04266 ug.p.
Gravedad en supeicle: 30216,56 mgals. Calcwada
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: -T 04" 25,3

Latifud: 42" 4T 275

Altttud alipacidal:

Praciabin: Coordenadas orentativas
— Resafa

Clawvo metalico con 13 Inscripcion NGR 704 Incrusiacdo aprodmadamente
an & Km. 438,250 da la margen Sur de la Camedera N-V1, sobre el murn
de comencion que amanca del exiremo O del viaducto, 3 la misma cota

de Ia calzata, acolano segin crogquis.
Leantt LT
HGER Mz NGER 702
Ta LIS
-
¥
- E ™
— UL =
- Es |a seflal NGRTDS; follo r® 122 de la linea 205, Viliafanca del Blerzn R
{cnme) - Lug, e 1964, ———

A1l e

-

4

e —
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i-g' I : Servicio de Programas Geodésicos

Resefia de Senial de Nivelacion 20-oct:2012

—— Suacion Geogranca: —— Enlaces:
womero: 10407097 Antarior: 10407096 - S5K 454,5
Hombre: 55K 4553 Posterlor: 10407096 - 55K 4553
Linea o Ramak 10407. Crucs N-120 - Baralla [Tramo 1 antigua Agrupada con:

7]
Municiplo:  Becemea
Provincla:  Lugo
Hoja MTH50: 90
sanal: Secundana En posichon:  Vestical
senalizada: 01 de Junio de 2004
Hivalada:

— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 566, 8522 m.
Geopotencial: 555,60293 ug.p.
Gravedad en supericle: %30265,6 mgals. Chsenads
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longhud: - T" 0F 06.06Z"
Latifud: 42" 50 46,931
Altttud alipacidal: B623,6 m.
Praciabin: + 0,1 m.

— Resafa

Clavo metalico semiesfenco Incrusiado aproximadaments en el Km.
455+275 de |la mamgen NE de la Cametera N-V, sobire la cara superior de
un mu de contencion en & amanque del estribo SE dal viaducio de

Cruzul, s2gq0n croguis.

— ‘Obsarvachonss:
Dista aprox. 525 metros de |3 seflal anterior.

inkime dal widaed da la Sefl on B0 00 oeodends ion sk iikdedeinfoRiH oo

e —
Universidad de Salamanca Pagina 327



CONTRASTE DE GEOIDES GRAVIMETRICOS CON OBSERVACIONES DE NIVELACION GEOMETRICA Y GPS EN LA COMUNIDAD DE GALICIA

- ﬁ' Centro de Observaciones Geodésicas
[ s mIE | i
,_.; : o o Subdimcién G i de A i, C i y Gaofisi
Resefia de Sefal de Nivelacion 1-nov-2009
—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:

Momero: 20407143 Antarior: 20407142 - NGR 739
Hombre: SSK 481.7 Poatarior: 20407144 - 55K 452.3
Linea o Ramak 20407. Baralls - Lugo (Tramo 2 antigua 407) Agrupada con:

Municiple:  Lancara
Provincla:  Lugo
Hoja MTHS0: 38

Sahal: Secundara En posicion:  Vertical
Sefalizada: 01 de junio de 159684
Mivalada:
— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 498 4561 m.
Geopotencial: 48865164 ug.p.
Gravedad en supeicle: %30309,65 mgais. Chsenads
Calculo: 01 de mayo de 2008
— ‘Coordenadas Geografcas ETRSE:
Longhud: =T 2703737y
Latiud: 42° 55 26,5067
Altttud slipscidal: 554, G060 m.
Preciabdn: Aprodmada + 0,1 m.
—— Rasafa

Clavwo metalico semiesfenco Incrustado aproddmadamente en el Km.
481,675 de 3 margen Sur de l3 Cametera M-V, sobde muno de contancion
de encuadre alkcantariiado, 0.30 melros mas ato gue & nivel de la

calzada, acodado segun croquis.
; e seRuENTY .
LE EON Rt — _'_-. - =
P e e T e
- Es |a seflal 35K 494.7; follo n® 234 de |3 linea 206, Villafranca del Blerzn T iy
{ene) - Lugo, de 1984, : o - L

PTIRY

2 E T GIK 48T
e
i
. # ok
|="H= B - e,
“. - ,;';go{c, .
¢ y Caa
e
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Centro de Observaciones Geodésicas
Subdirecion Genemi de Asimnomis, Geodesia y Geniiics

Resefia de Senial de Nivelacion

-noy-2009

—— SHuacion Geografica:

Nomero: 20407158
Hombre: S5K 4912
Linga o Ramak 20407 Baralls - Lugo (Tramo 2 antigua 407)

Municiple:  Coego, O
Provincla:  Lugo
Hoja MTHS0: 38

Sahal: Secundara En posicion:  Vertical
Sefalizada: 01 de junio de 2004
Mivalada:

— Datos Geodésicos:
Altttud ortométrica: 453, 4041 m.
Geopotencial: 444 4047 ugp.
Gravedad en supeicle: %30329,73 mgais. Chsenads
Calculo: 01 de mayo de 2008

—— Coordanadas Geografncas ETRSED.

Longttwd: =T 25164714

Latiud: 42 57 27,7004

Altttud alipacidal: 09,4559 m.

Praciabin: Aprodmada + 0,1 m.
— Rasafia

Clavo metslico semiesferico Incrustado aproximadamente en el Km.
491,200 de |3 mangen Mora de 13 Cametera M-V, 500 |3 £3r superion
de la Imposta de una acantanlla, en o exiremo Este del paso de cuneta
de 13 cametera a Denalban, Segun croguis.

—— Enlkacss:
antarionr 20407157 - SSK 4902
Postarlor 20407155 - NGR 744
Agrupada con
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Servicio de Programas Geodésicos
Wt Subdireccitn General de Geodesia y Cartografia

Resefia de Senial de Nivelacion 6-0ct2012

—— Shuacion Geogranca: —— Enlaces:
Homere: 22347005 anterior 22547004 - 55K228,335
Hombre: 55CruceM&40-PO30S Postarlor: 22547006 - 55K, 765
Lines o Ramal 22547, Ramal N° 22547 al Maredgrafo de Agrupada con:
Vilagarcia de ATDusa.

sanal: Secundana En posichon:  Vestical
sefallzada: 24 de agosto de 2009
Hivelads: 26 de agosto de 2009

— Daios Geodésicos:
Adittud ortométrica: 28,5458 m.
Geopotencial: 28,28032 u.gp.
Gravedad en superficle:  530396,05 mgais. Chsenads
Cabcula:
— ‘Coordenadas Geografcas ETRSE:
Longhud: -6 41121
Latifud: 427 35 45,8
Altttud alipacidal:
Praciabin: Coordenadas orentativas
—— Rasafia
‘Sobre |sleta Manguiar de robonda en & cnce oe [a N-5640 con 13 PO-305 y
& desvio hada Salar.
bl
Salar
| | i
—— Obssrvaciones: po-ans !
Al !
Seflallzacion reallzada por Etyca S.A ersacda | !
-

Catlela s
de Haks
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