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Resumen

Las redes geodésicas, son estructuras de conggbrgyporcionan la base para estudios
en diferentes escalas de la superficie terrestreske contexto nace la idea de estimar las
coordenadas de una red Geodésica local vinculamiaséstema global, que contribuya y
permita los que haceres préacticos y académicosa dmruna de Los Angeles y sus
alrededores.

La red local se conforma por 6 puntos al rededotadciudad, y la red global por 4
estaciones fiduciales que estan dentro del marcoefigencia SIRGAS 2013.0. La
metodologia empleada consta de una etapa de cagturdatos y otra de post
procesamiento. La etapa de captura de datos exlflex cabo mediante una campafa
utilizando instrumental GPS utilizando dos sesipgda etapa de post procesamiento se
realiza mediante un software cientifico de proceésato de datos Bernese 5.2. La etapa
de post procesamiento, es donde radica la mayte gat trabajo, en ella se realizan
distintas estrategias para conseguir una altaazhka los resultados.

Finalmente, los resultados entregados confirman redade primer orden segun los
criterios de una red de control horizontal de Bms§1984). Ademas, se entregan las
coordenadas correspondientes una época de defin@i3.0 en conjunto a las
precisiones obtenidas. En ellas, las estacionegifitts de red SIRGAS poseen una
precision sub milimétrica, y las estaciones pediEmtes a la red local una precision

milimétrica.
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1 Introduccion

Una red de control geodésica, se compone de pastakles e identificables, con valores
de referencia publicados, los cuales son derivato$as observaciones que unen un
conjunto de puntos (Bossler, 1984). Las redes @goas han contribuido en distintas
labores, las cuales se destacan desde estuditificdsrhasta obras de ingenieria.

A través de la historia, la topografia ha sidoisxiglina encargada de la ejecucién de las
redes geodésicas, utilizando procedimientos clasicomo la triangulacion o la
trilateracion, los cuales basaban sus observacienetas mediciones de angulos y
distancias. Desde hace algunos afnos, la apari@omuevas técnicas de medicion han
repercutido en el paradigma de la construccioradeddes geodésicas, las cuales en la
actualidad son redes conformadas por estacionebs##vacion continuas. La evolucion
del instrumental utilizado para la implementacid@nlds redes geodésicas, da origen a
estructuras con exactitudes y precisiones antigneEmepensadas.

El presente caso de estudio, consiste en la esmate coordenadas de una red
geodésica de primer orden para la ciudad de Loseldag basandose en la
monumentacion de una red de una campafia anteldoegfF2015), la cual destacaba por
su exactitud en la componente altimétrica. El desa$ lograr una vinculacion a un
sistema de referencia, esto incluye una fase dereage datos como también otra etapa
de post procesamiento. En ellas, se elaborardateggitis rigurosas de medicion y se
procesaran los datos con un software cientificon®ss 5.2, de manera que se pueda
tener un mejor control de las variables involuasadn el procesamiento de los datos y

lograr la vinculacion a un sistema de referencabgl La importancia de este trabajo
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radica principalmente en contribuir a la ciudadLoe Angeles con una red geodésica
propia de alta precisién y multipropésito. De estana, Los Angeles tendrd una red
geodésica la cual estara a disposicion de todartaucidad, con la finalidad de que se
puedan realizar préximos estudios vinculados a rdefoiones, monitoreo,
implementacion de modelos para la mejora de la coente altimétrica, entre otros.
Ademas, la materializacion de esta estructura atong grado de identidad haciendo
alusion a la carrera Ingenieria Geomaética, la haatstado ligada a la ciudad desde los
inicios de la Universidad de Concepcion como sedeos Angeles. De esta manera, una
de las carreras universitarias con mayor historiaLes Angeles, contribuye una

estructura de alta precision para toda la comunidad

2 Obijetivas

2.1 Objetivo General

» Estimar las coordenadas de una red GPS de altsipreen la ciudad de Los
Angeles, con vinculo a Sistema Geodésico de Refier¢8GR) SIRGAS.

2.2 Objetivo especifico

» Aplicar una estrategia en el proceso del softwemetifico Bernese 5.2.
» Analizar los resultados de las soluciones GPS.

» Definir coordenadas y desviaciones estandar tsdla

3 Foco

De lo anterior, se deduce un establecimiento de redaGPS localizada en los al

rededores de la ciudad de Los Angeles, la cuakampiara procedimientos de terreno y
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calculo, con la finalidad de obtener resultadoscaléad cientifica, y vincularla a un
SGR global.

El estudio es llevado a cabo por medio de una campa donde se estudian nuevas
estrategias de terreno y una labor de post proggszando el software cientifico de
procesamiento de datos, Bernese 5.2. En él, sdi@stn de forma detallada las variables
involucradas en el procesamiento, implicando ungomaeen el tratamiento de
correcciones y metodologias, para llevar a un megultado. Por ultimo, se vincularan

los resultados a un SGR global en una época deidéfi.
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4 Marco teorico

4.1 Geodesia

La Geodesia es la geociencia mas antigua de laaT{®anicek & Krakiwsky, 2015).
Hace ya algunos afios la Geodesia era definida ¢anwencia de la medicién y de la
representacion cartografica de la superficie teeegHelmert, 1884). Por otro lado, una
definicibn un poco distinta, nos dice que "la Gexaes la ciencia fundamental para la
determinacion del potencial gravitatorio” (Brun878).

Aunque por distintas que sean ambas definiciorees,dbs recogen dos miradas o
enfoques que tiene esta ciencia. En la primeraid&fn, se habla de un enfoque acerca
de las componentes geomeétricas y la segunda définenfatiza la componente fisica.
No obstante, se podria decir que ambas se puedenutar para dar una mirada de
caracter global.

En la actualidad, se dice que la Geodesia " regahdroblema de representar la figura
, €l campo gravitatorio externo de la tierra y stooerpos como una funcion de tiempo,
por medio de observaciones realizadas dentro afulr estos cuerpos” (Torge, 2001).
Sin lugar a dudas, esta es una definicion que eglada los nuevos tiempos, en donde el
surgimiento y el aporte de la era satelital, erjuotto de la computacién han modificado
los clasicos métodos de captura de observaciolwasizando exactitudes impensadas en
épocas anteriores, en donde ademas es posibleanoael serie de fenbmenos propios

de la Tierra.
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Las disciplinas que integran a la Geodesia sorrshge estas se pueden agrupar en cuatro
pilares; Geodesia fisica, Geodesia geodindmica,d€t® matematica y Geodesia
espacial (Alvarez, 2008).

De ellas la Geodesia fisica; estudios relacionadms la gravedad, la Geodesia
geodinamica; aquella parte de la Geodesia que iaseldmovimiento de las placas
tectonicas, la Geodesia espacial; estudia lasoranies y rotaciones de la Tierra y la
Geodesia matematica; se preocupa de la obtencipecisa de puntos con alta
precision, dentro del contexto que involucre forasidnes que puedan permitirlo.

La evolucion de la Geodesia, se debe también alngiento de las distintas ciencias a
fines que se encuentran estrechamente relacionadeso la fisica, astronomia,
computacion, estadistica y matematica.

La Geodesia ofrece aplicaciones que son fundanesn&l la ingenieria, en donde se
crean redes de control en fases previa de un pmyegrante un proyecto, y luego en
una etapa de posterioridad para el monitoreo deobmna. Por otro lado, también la
Geodesia permite desarrollar estudios relacionadasyeodindmica, en donde se pueden
estudiar deformaciones, como desastres naturalessv@ed a los terremotos (Segall,
1997), volcanes (Dzurusin, 2006), y otros fenOmeom®o el ciclo hidrolégico o el

movimiento de placas.

4.1.1 Sistemas de referencia

Es importante decir que los términos sistema deeatia y marco de referencia, hacen
alusion a conceptos distintos, en donde un sistimraferencia se refiere a la definicion,

y un marco de referencia a su realizacion.
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Los sistemas de referencia son introducidos de raam@e en conjunto a las
observaciones que se toman, puedan representarefig manera una superficie o
extension de terreno determinado. Una definicibumleistema de referencia establece
gue, "Un sistema de coordenadas se define en w@snie orientacion métrica,
orientacion y curvatura, en donde se cumple elcgnio tridimensional” (Heitz, 1988).
Otra definicion dice que, "un sistema de refereesiain conjunto de convenciones que
en conjunto son requeridas para modelar una tegregges en cualquier época” (Jekeky,
2006). Aunque en ambas definiciones hacen alusi@onjunto de convenciones, la
definicion méas actual hace referencia a la épociyyendo una variable dinamica en los
sistemas de referencia.

Dentro de un sistema de referencia, se considers@T@s 0 convenciones para una serie
de unidades bésicas y constantes, como por ejemplo

* El metro se considera la longitud de la parte em\gaja la velocidad de la luz
por un intervalo de 1/199702458 de un segundo.

» El kilogramo es la unidad de masa; ésta es iguptaibtipo internacional de un
kilogramo.

» El segundo es la duracion de 919631770 periodda dadiacion emitida entre
dos niveles hiperfinos de relojes de cesio.

Un punto en la superficie terrestre, es representammiunmente por un sistema de
coordenadas. Existen distintos tipos de sistemasodedenadas, los cuales pueden
clasificarse segun:

» Origen: geocéntricas o topocéntricas.

» Tipo de coordenadas: Cartesianas o curvilineas.

15



A grandes rasgos, existen dos sistemas de refardecios cuales surgen distintas sub
clasificaciones. Uno de ellos, es adecuado parepl@sentacion o caracterizacion de un
punto de la superficie terrestre, el cual es catmcomo Sistema de Referencia Terrestre
(SRT). Ahora, si se amplia nuestra visidon un poés @ila y se quisiera representar de
alguna manera un cuerpo celeste dentro del espagiza el mismo sistema
anteriormente mencionado no seria el mas adecyas, la representacion quedaria
condicionada por nimeros de gran extension lo difadultaria de gran manera su
manipulacion. Por ende, existe un Sistema de RefereCeleste (SRC), el cual es mas
utilizado para labores astronémicas debido a anatde trabajo.

Ambos sistemas de referencia son fundamentalea eddesia, puesto que cada uno
cumple un rol distinto, y donde es necesario congegecada uno de sus alcances.

El International Earth Rotation and Reference Systesrvi€e (IERS), es el servicio
encargado de mantener los marcos de referenciste€slderrestre. Cada uno de estos
sistemas estan bajo la recomendacion det&national Astronimical UniorflAU) y la
International Union of Geodesy and GeophygitsGG). Ademas, el IERS también es
responsable de los parametros de orientacion @mfudel tiempo para cada uno de los

marcos (Seidelmann, 2005).

4.1.2 Sistema de referencia terrestre

"Un sistema de referencia terrestre es definida patener un posicionamiento sobre la
superficie terrestre" (Torge, 2012). Comunmentepunto de la superficie terrestre es
definido en tres dimensiones, en donde generalmsmmneutilizados los sistemas de

coordenadas geocéntricos.
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El IERS define un conjunto de convenciones pardnternational terrestrial reference
system ITRS), en ellos se especifica su origen, escalentacion y su evolucion de
tiempo.
La orientacion y origen del ITRS contempla:
» Un origen, en el centro de masa de la Tierra (@&oa).
* Un eje Z, con direccion desde el centro de mada @ieerra hacia el polo medio
convencional, por medio de un eje medio rotacional.
* Un plano ecuatorial medio es definido, el cual@pendicular al eje Z y contiene
alosejes XeY.
» Se define al plano XZ, el cual contiene el eje meld rotacion junto al ecuador
medio.
* UnejeY es definido a través de un sistema de rdarecha

Lo anterior es posible visualizar en |la Figural:

Z

Pn \l:\Eje Medio Rotacional

- T ;/ L
Meridiano Medid / fia

Fy ./
Greenwich /

,','t;" "-..‘ / Plano Ecuador
&N \ A Medio

Figural - Sistema de referencia terrestre
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4.1.3 Sistema de referencia celeste

A diferencia de un Sistema de Referencia TerrdSRT), un Sistema de Referencia
Celeste (SRC) nace con la necesidad de representaanera correcta el movimiento de
la Tierra con respecto a los otros cuerpos cel@stetucrados en el sistema solar.
La representacion también es llevada a cabo p@istema de coordenadas, las cuales
son definidas por un sistema esférico de astronfMizeller 1969, Eichnor 1974).
El IERS define un conjunto de convenciones pardnternational Celestial Reference
System(ICRS), en ellos se especifica su origen, esaali@ntacion y evolucion de
tiempo.
La orientacion y origen de un sistema de refereceli@ste es provista de:

» Un origen que coincide con el origen de centro de masa @&taa ( geocentro).

* Un eje Z, el cual coincide con el eje de rotacion de laraier

* Un eje X, el cual lleva direccion al punto de equinocciongtr

* UnejeY,el cual formay completa un sistema de mano darech

Lo anterior se puede visualizar en la Figura 2:
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"
Plano Ecuador

Figura 2 - Sistema de referencia celeste

A diferencia de un sistema de referencia geodésitestre, en donde la representacion
de algun punto de la superficie terrestre es camiaatlo por un conjunto de coordenadas
pertenecientes a un sistema geocéntrico. En lemsstle referencia geodésico celeste, es
comun que se utilice medidas angulares para lam@raacion o representacion de
acuerdo a este sistema. Su utilizacion correspana |6gica de comodidad en conjunto
a un uso practico. Como consecuencia de esto, quiseéera representar una estrella
conforme a un sistema de coordenadas geocéntecoptendria como resultado un
namero con bastantes digitos, lo cual se traduceuren forma poco eficiente de
manipular los datos.

Por ello, se utiliza un sistema esférico que puegaesentar algin objeto determinado
conforme a una parametrizacién angular. A consexaele esto, se obtiene la siguiente

parametrizacidén para representar los cuerpos eslest
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* a Ascension rectaiEs el &ngulo medido en el plano del Ecuador déogrelanos
del cuerpo celeste determinado y el punto de equiowernal.
» 4 Declinacion: Es el angulo medido entre el plano ecuatorialgb@to o cuerpo

celeste determinado.

4.1.4 Marco de referencia terrestre

"Haciendo un poco de historia y retrocediendo 20&s afios, los marcos de referencia
eran locales, ofreciendo una solucién exclusivameagional” (Oberti, 2005). Hoy en
dia con la utilizaciébn de nuevas técnicas y metmglak, éstas permiten que sus
soluciones den paso a marcos globales, en dondmpl@mentacion de loslobal
Navigation Satellite Systef®KSS) fue esencial.

Un Marco de Referencia Global, es realizado polE&S a través de las distintas
observaciones geodésicas en sitios determinadimslarna superficie terrestre.

Un reporte anual del marco de referencia terrestrentregado por el IERS, de manera
gue este puede realizar un procesamiento asignamet determinadas coordenadas de
los puntos correspondientes a las estaciones éigscinvolucradas en el procesamiento.
Estas coordenadas quedan sujetas a una épocaidatEam

La precision de los resultados de los procesansatgpende basicamente de las técnicas
de observacion, tales como GNSS, SLR, DORIS, VERtre otras, las cuales permiten
conseguir un mejor resultado vinculado a la exadtitesto consecuencia de la
combinacién de las distintas técnicas de precisgdoogidas para observar una

determinada grandeza.
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4.1.5 Marco de referencia celeste

"Un marco de referencia celeste basa su realizaaitmaveés de la direccion hacia fuentes
de radio intergalacticas "( Mueller,1989).

Bajo esta premisa, se tiene el catalogo fundamert&b (Fricke et al,1988), el cual
provee la posicion de los distintos cuerpos cededéeacuerdo a sus medidas angulares,
es decir, en funcion de la declinacion y la aséensecta. Ademas, dicho catalogo
provee para un cierto periodo un apropiado movitoidons cuales estan definidos para la
época J2000.0 (Torge, 2012).

La realizacién ha sido implementada por misiongm@sales astronomicas. Entre ellas
destaca el HIPPARCOS, el cual fue usado para eonsttn larga red de
aproximadamente 100000 estrellas, y que son lasltaptes del catalogo FK5.

Actualmente existe un catalogo FK6 que es basicemara actualizacion del FK5.

4.1.6 SIRGAS

El Sistema de Referencia Geocéntrico para Las Aaei(SIRGAS) nace el afio 1993,
bajo el nombre de Sistema geocéntrico para Améet&ur, y que basicamente sefala
que su mision es densificar Biternational Terrestrial Reference Fram{€TRF) en
América del Sur (Brunini, 2007).

El nombre inicial de SIRGAS (Sistema de Refere@aacentrico para Ameérica del Sur)
fue cambiado en febrero de 2001 a Sistema de RefareGeocéntrico para Las
Américas, dada la extension del marco de referl®tRGAS2000) y la recomendacion

de la Organizacion de las Naciones Unidas en stins@gonferencia Cartografica de las
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Américas (Nueva York, enero 22 al 26 de 2001) sddradopciéon de SIRGAS como

sistema de referencia oficial en todos los paisdsagd Américas.

SIRGAS provee el soporte necesario para el dekaryotombinacion de todo tipo de

actividades practicas y cientificas relacionadas ¢@ determinacion precisa de
coordenadas, navegacion, investigacion en geoeetycaplicaciones multidisciplinarias

en Ameérica. En particular, SIRGAS se constituye lencapa fundamental de la

infraestructura de datos espaciales en el congngpfrece apoyo permanente al Comité
Regional de las Naciones Unidas sobre la Gestidmfdemacion Geoespacial para Las
Américas (UN-GGIM: Américas), cuyo objetivo inmeitiaes dar resoluciones sobre
el Marco Geodésico Global de Referencia para ehelto Sostenible, emanada de la
Asamblea General de la Naciones Unidas el 26 derfeloe 2015.

Su definicion es idéntica al ITRS y su realizacédnuna densificacion regional del ITRF.
Ademas del sistema de referencia geométrico, SIRGAScupa de la definicion y

realizacion de un sistema vertical de referenc&atl@a en alturas elipsoidales como
componente geométrica y en nimeros geopotenciafies componente fisica.

Las estaciones GNSS de operacion continua que egtgradas de manera oficial a
SIRGAS sobrepasan las 450 en todo el continenteridam®, de las cuales unas 60 son
estaciones dehternational GNSS ServigésS ).

Esta red es denominada como SIRGAS-CON y es semani calculada y sus

coordenadas a la época de observacion estan eriselonsistema que las orbitas

satelitales finales proporcionadas por el IGS. bdugon se asocia a modelos de
velocidades y coordenadas, de los cuales se astable error de acuerdo al ajuste

realizado. Las soluciones multianuales estan deerial ITRF vigente a una época
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especifica. Actualmente, esta disponible un modeovelocidades (VEMOS2015), el
cual fue calculado con datos posteriores a logrestos de Chile y México de 2010. El
modelo entregado fue a partir de un procesamieatesthciones continuas en America

del Sur tomando en cuenta las 456 estaciones,yearaF3.
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Figura 3 - Estaciones SIRGAS/IGS

Fuente: www.sirgas.org

4.1.7 Modos de posicionamiento
Los modos de posicionamiento descritos respond@clasificacion realizada por Gopi (
2005). En la clasificacién se establece un posa&itanto absoluto y otro relativo.

4.1.7.1 Posicionamiento absoluto
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"El posicionamiento absoluto implica el uso de sétceptor en una estacién para
recopilar datos de mdltiples satélites, esto cdimklidad de determinar la ubicacion de
la estacion. No es lo suficientemente preciso pariegvantamiento preciso. Sin embargo,
es el método de posicionamiento GPS militar y commkermas utilizado para la
navegacion en tiempo real y la determinacion deéleacion” ( Gopi, 2005).

Para este tipo de posicionamiento a menudo es arezas) minimo de 4 satélites de
rastreo, con efectos de eliminar los errores priddscpor los errores de los relojes. Su
utilizacion es caracteristica con fines de navega® en situaciones que se requiera una
rapida determinacién del posicionamiento en ladiggede la Tierra.

Un posicionamiento simple es llevado a cabo poraaeptor, en este sentido se hace
caracteristico que los receptores GPS navegadeasslss instrumentos mas utilizados
para este tipo de operaciones.

Lo anteriormente definido de manera conceptughosthle visualizarlo en Figura 4.
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Figura 4 - Posicionamiento simple

4.1.7.2 Posicionamiento relativo

"El posicionamiento absoluto no proporciona lagigienes necesarias para la mayoria
de los proyectos , esto debido a errores exigent@ducidos. Con el fin de eliminar
estos errores y obtener mayores precisiones, saepudilizar un modo de
posicionamiento relativo” (Gopi, 2005)

En el posicionamiento relativo las coordenadasrdesaeptor en un punto desconocido,
es buscada con respecto a un receptor en un panteido. La ventaja de utilizar el
posicionamiento relativo, es que se logran precesomucho mas altas porque la
mayoria de los errores de observacion GPS soneguahto en el sitio conocido, como
en el sitio desconocido, con ello se reducen losres en el procesamiento de datos.

(Figura 5)
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Punto conoecido Punto desconocido

Figura 5 - Posicionamiento relativo

4.1.8 Redes de control y sus necesidades
" Una red topogréfica, se define como una figuranBa por una constelacion de puntos
distribuidos con cierta simetria en el territonoenlazados entre si por las visuales
correspondientes, proyectada sobre un elipsoideedelucion que se emplea como
superficie de referencia" (Gamboa, 2006).
Si bien es cierto, esta definicion representa niés bna definicién clasica de una red
topogréfica, ya que en ella se especifica la wisbilidad entre los puntos o vértices de
la red. Hoy en dia con el conocimiento de nuevasicas para la captura de datos, ya no
es un tema tan relevante.
De cierta manera, los GNSS han irrumpido el paradigclasico de las redes
topograficas, de manera que ya no se necesitanteravisibilidad entre los vértices de la

red. La inclusion de esta nueva tecnologia reperdatuna manera significativa en el
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rendimiento en la fase de captura de datos, combiéa en la calidad y fiabilidad de los
resultados. No obstante, surgen nuevas interrogantenateria del procesamiento de los
datos.

Actualmente, se dice que una red geodeésica "esstnactura de consistencia estable, en
la que se identifican los valores de referencialade puntos publicados y que son
derivados de observaciones que unen el conjunpuai®s "(Bossler,1984). Claramente,
se establece una definicion que engloba las téci3®dSS, de manera que también por
otro lado representa mejor lo que hoy en dia esethgeodésica.

Con el paso de los afios, se han visto las megmakas precisiones de las redes
geodésicas, asi como también, las distintas apitas que se han ido desarrollando en
base estas.

Las redes geodésicas han sido necesarias parabased de la representacion del
territorio, actuando comao estructuras de controlaefotogrametria y dando apoyo a la
cartografia. Conforme a esto, los paises han megesde redes geodésicas para la
elaboracion de una cartografia coherente con lalided de delimitar sus limites
geogréficos, asi como también, para la planificacdé un gran niamero de actividades
relacionadas a lo economico, social y militar depais. En una mayor escala, las
municipalidades hacen uso de la cartografia paraldboracion de instrumentos de
planificacion territorial, como los actuales plarreguladores comunales, en donde se
especifica una cierta normativa que hace referemcia determinado uso de suelo. Esto
permite la planificacion de zonas con potencialapa ganaderia, agricultura, uso
industrial, u otro uso que tenga por objetivo busganaxima optimizacion del territorio

En el ambito militar, las redes geodésicas sondmmhtales para el conocimiento del
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propio territorio, de manera que pueda ser aprackcipara actividades relacionadas a la
defensa de un pais. En este &mbito, es quizas goodene el mayor interés por incluir
mejoras, en donde tal es la importancia que seldado, que en gobiernos como en
U.SA se han destinado grandes recursos para laraadn de programas como GPS.
Adicionalmente, las redes geodésicas permiten rllavaabo proyectos de ingenieria
como el emplazamiento de carreteras, obras vinasllad la mineria, construcciones
aeroportuarias, desarrollos de tuneles, apoyogratetricos, entro otros. De modo que
una red geodésica es la columna vertebral de uaacohl .

Todo proyecto, debe necesariamente empezar pooristraccion de las estructuras
geodésicas. En consecuencia de esto, toma relaangrecision y el orden de la red,
las cuales apuntan a cumplir ciertas especificasi@orrespondientes. EI cumplimiento
de las especificaciones de una red, tiene direté&ion con el éxito de una obra. Caso
contrario, se afirma que una red deficiente trasigo al fracaso.

Ninguna de las aplicaciones mencionadas son pest#erealizar sin una estructura
geodésica adecuada.

Las aplicaciones de las redes geodésicas no sdlo @sentadas a la representacion del
terreno y a las obras civiles. Una red geodésicd@uwser utilizada para estudios o
investigaciones, las cuales pueden estar relachsnadl estudio de deformaciones;
modelado de la ionosfera ; modelado de troposfemaogelado de vapor de agua;
estudios de modelado de la componente altimétestydios de nuevas metodologias,
etc.

En la actualidad existen varios tipos de redes @sods. No obstante, estas se pueden

clasificar segun su:
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» Geometria: Horizontal y/ o vertical.

* Marco de referencia.

* Precision y orden.
La siguiente clasificacion (Tabla 1), viene de dapecificaciones geodésicas de Bossler
(1984) , las cuales hacen relacion a las redesrmteot horizontal:

Tabla 1- Clasificacion de redes segun la precisanezontal

Clasificacior Minimo estandar de precisi
Primerorder 1:100 0o
Segundo orden, clas 1:50 00(
Segundo orden, clase 1:20 00(
Tercer orden, Clast 1:10 00(
Tercer orden, clase 1:5 00(

Fuente: Bossler,1986
Una precision dd: a, es calculado de acuerdo a la desviacidon estétedan ajuste por
minimos cuadrados en ( 1):
a= d/s

(1)
En donde:

s = Desviacion estandar calculado entre lineas babésnido por un ajuste de minimos
cuadrados.

d= Distancia entre los puntos.
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42 GPS

En la década de 1970, acontece el nacimiento dakpisistema de navegacion basado
en sefiales de satélites, el cual se situa en &hxtorde trabajos militares para U.S.A. La
constelacion NAVSTAR Navigation Satellite Timing and Ranging Systeera un
sistema que proporcionaba la posicion en tres difoees, para usuarios debidamente
equipados y sin importar las condiciones climaticas aceptacion fue bien recibida,
tanto asi que las aplicaciones encontradas paramdito militar se extiende a
aplicaciones geodésicas (Seeber,2003)

Hoy en dia, distintos paises han implementadondlistitipos de sistemas de navegacion.
Se tiene el caso de Glonass en Rusia, Galileo esp&uBaidu en China, entre otros.
Ademas se han implementados sistemas de aumentieidnprecision, para mejorar la
eficiencia en ciertas zonas geograficas. Sin enob&lpbal Psitiong SysteriGPS) es
considerado como el sistema mas estable y en edegbasan gran parte de los estudios y
mediciones geodésicas.

Los comienzos de GPS seiialan un desarrollo deotdtipos conocidos como "Block I"

, los cuales fueron lanzados desde la fuerza atredanderberg en California entre
Febrero de 1978 y Noviembre de 1985.

Luego del lanzamiento de los primeros prototipos sa¢élites para GPS, fueron
inyectados al proyecto nuevos tipos de prototig@giendo claramente referencia a
atender a ciertas mejoras. Nueve " Block II" fuelanzados entre 1989 y 1990,
seguidamente vienen 19 satélites "BLOCK IIA" laam entre 1990 y 1997 , después

fueron lanzados 12 satélites "Block IIR" lanzadosre 1997 y 2004, desde el 2009 se
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empiezan a lanzar los 8 prototipos de satélite®ciBIIR-M" y actualmente se han
lanzado 12 prototipos "Block IIF".
Hoy en dia se encuentran 3 satélites en Orbita, 3d0 en operacion. De ellos; 12
pertenecen a los prototipos Block Il R, 7 BlocRM y 12 Blok IIF.
Técnicamente, los satélites GPS garantizan unamisfidad de 24 satélites el 95% de
las veces. Estos se encuentran divididos en 6 plaribtales que van desde la letra A
hasta la letra F, los cuales ademas tienen unaacan de 55° con respecto al plano del
Ecuador. Su altura aproximada es de 26 299.7 kia slgperficie terrestre.
GPS posee una estructura clara y definida con egs@e lo operacional. De ella se
describen tres tipos de segmentos:
* Segmento usuario: Se componen de todos los eqguyeson capaces de recibir
sefiales de satélites GPS.
* Segmento espacial: Se compone de la constelaciatdétes que transmiten
sefales al usuario
» Segmento control: Consta de una red global de @loetr Tierra, la cual realiza

funciones tales como; monitoreo, mantenimientotyaizacion .

4.2.1 Métodos

Un modo de posicionamiento relativo corrige granepde los errores por GPS. De este
modo de posicionamiento, surgen tres distintasadaoddgias practicas que son utilizadas

habitualmente. EI método estético, cinematico grdiicial (Berrocoso et al., 2003).
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Método estatico: Consiste en realizar observacideelws satélites GPS con receptores
estacionados en los vértices geodésicos. Usualmesgeutilizado en redes de primer
orden.

Método cinemético: "Se ocupa de la determinacién cderdenadas, en instantes
sucesivos, de posiciones ocupadas por un movdsteer, maritimo o aéreo. Este método
consiste en una estacion fija de coordenadas atemgi un receptor a bordo del objeto
movil" (Berrocoso et al., 2003).

Método diferencial: Consiste en el calculo de cenatlas de estaciones fijas o moviles,
mediante una estacion fija conocida y con coordemabisolutas.

El método estatico y cinematico se caracterizarpoibir las correcciones en un post
procesamiento. Por otro lado, el método deferesei@aracteriza por corregir en tiempo

real.

4.2.2 Observables GPS

Las metodologias y ecuaciones para obtener laipogie los puntos por medio de GPS
son conocidas. A continuacion se describira unrdggabasado en Seeber (2003).

Se considera que las mediciones GPS, se basaicandente en la medicion de tiempo
desde el satélite hacia el receptor, en dondedereaéble puede ser una fase, o un cadigo.
Dicho esto, existe formulaciones matematicas quneersipara determinar la distancia
entre un satélite y un receptor, de manera quénsme las principales fuentes de error.
Sin embargo, estas formulaciones son ayudadas Igoniteaos desarrollados con la

funcion de eliminar fuentes de error, tal como $0ed posicionamiento relativo. Este
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posicionamiento consiste en obtener puntos de eoadhs desconocidas a través de la

diferenciacidén con respecto a una coordenada cdaoEsto se describe en ecuacion ( 2).

XB - XA + dAB;
XB — XA AXyp
dap = |YB —YA| = |AYyp
ZB —ZA AZ,p

(2)
4.2.2.1 Observable de cédigo

La observable de codigo se basa en la pseudodsstdaccual es la medida de la

distancia entre el satélite y el receptor en lacapde transmision y recepcion de las
sefales, obtenida a partir del tiempo de vuel@adeiial multiplicado por la velocidad de

la luz. El tiempo de vuelo de la sefial se obtieadiamte codigo generado por el receptor
y el idéntico emitido por el satélite (Berrocosaket 2003).

La ecuacion( 3) fundamental de las observaciones de codigo es:

pi = |X; — Xgl + edty, = ct; = (X; — Xp)2 + (Vi — V)2 + (Z; — Zp)? + cdt,,

(3)

p; : Distancia geométrica entre la antena del sat€htéa antena del receptor B

X; Posicion del satélite.

Xg Posicion del receptor.

7; Observacién del tiempo de la sefial observada kEn&retena de satélite y la antena del
receptor.

cdt,, error de sincronizacion del reloj entre sisteméetapo GPS y reloj de receptor

c¢: velocidad de propagacion sefal de la luz
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La ecuacion ( 4) puede ser ampliada en su dekaragregando otras fuentes de

errores. Asi, se tiene:

pi =N (X — Xp)2 + (Y; — Yp)2 + (Z; — Zp)? + cdt, + cdt, + cdt, + g
(4)

cdt, : Retraso atmosférico de la sefal. (este efectoederncia especificamente a un
retraso ionosférico y troposférico, el cual sali@ta mas adelante)
cdt,: Error del reloj del satélite con respecto al penGPS.
eg: Ruido en el codigo.(Seeber,2003)
4.2.2.2 Observaciones por fase
"La medida de la fase de la portadora resulta d®ra@paracion de la fase de la sefial
portadora recibida en el receptor y la generadagbooscilador de dicho receptor”
(Berrocoso et al., 2003).
Debido a la mayor frecuencia de la portadora de émsrelacion a los cédigos emitidos,
se permite mayor una mayor precision en la mededk dlistancia receptor-satélite que
la pseudodistancia ( codigo), esto aunque la medalda fase esta afectada por el
desconocimiento del nimero de ciclos emitidos gosagélite hasta que el receptor
adquiere la seiial.
Cero diferencia de fase
Basado en Seeber (2003), la ecuacion ( 5) de derenkcia de fase es:

N

d=R+ cdtu+cdta+cdts+sR+c(f

)

(5)
En donde:
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R: Distancia geométrica de la antena del satélitecaptor.
N: ambigtiedades.
f: frecuencia de la portadora.
£g: Ruido de observacion.
Simples diferencias
Siguiendo la siguiente nomenclatura:
A = diferencia de un receptor j con un receptor i

V= diferencia de un satélite q con un satélite p

0 = diferencia de una época 2 con una época 1
Con esto, y haciendo referencia a la ecuacion aediferencias de fase ( 5), las simples
diferencias vendrian dada por ( 6):

A® = AR + cAdt, = Adjon + Adyrep + €9 + AAN

(6)

En donde:
El retraso atmosférico es descompuesto entre ieragftroposfera
d;op : Diferencia ionosfeérica.
Adyrp: Diferencia troposférica.
€. Ruido de la cero diferencia.
A: Longitud onda portadora.
En esta ecuacion el error del satélite ya no ssidera. (Seeber, 2003)
Dobles diferencias
La doble diferencia es la diferenciacién entresiasples diferencias ( 6). Dicho esto, se

tiene la ecuacion de dobles diferencias de fage (7
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VAD = VAR — VAdop + VAdyrop + €ae + AVAN

(7)
Con su formulacion, es notoriamente visible la etawion del error de la sincronizacion
del reloj del receptor. Habitualmente, las doll#erencias de fase son utilizadas para
procesar de manera mas precisas las observacietfiased (Seeber , 2003)
Triples diferencias
La triple diferencia de fase es una diferenciadénas dobles diferencias de fase ( 7).
Asi entonces, se tiene la ecuacion de triple difgeede fase ( 8):

SVA® = 8VAR — 6VAd;o, + 8VAdirop + Evaa

(8)
En las dobles diferencias se basa en que dostesitétin captados por dos receptores,
pero en una época. Aca en cambio la diferenciadggme dada por dos épocas.
Una de las caracteristicas de las triples difeesndie fase, es la cancelacién de las
ambigledades. esto permite que se utilicen lalegrgiferencias de fase para encontrar

errores groseros o saltos de ciclos

4.2.3 Correcciones y modelos

4.2.3.1 lonosfera

El efecto de la ionosfera es el resultado de laales de onda electromagnéticas GPS, las
cuales viajan a través de una atmosfera de digpehnsicia la antena.

El efecto es inversamente proporcional al cuaddadia frecuencia de las sefiales. Sin

embargo, estos pueden ser removidos al tener @nseincia en las observaciones.

36



Modelos ionosféricos

Hay pocos modelos ionosféricos disponibles paranastel efecto ionosférico. Algunos
ejemplos, son el modelo ionosféricos de placasna&lelo de retraso al coseno y el
modelo ionosférico de punto. Los coeficientes pelranodelo del coseno incluye un
mensaje de navegacion que compensa aproximadamen&)% del retraso. Mas
detalles se pueden encontrar en Leick (2004).

Funciones de observables

Los efectos de la ionosfera en el analisis de QRBgn variar dependiendo de muchos
factores. Tales factores incluyen variaciones g@meétecas, ubicacion espacial, la
composicion quimica atmosférica superior, la tem@pea, la circulacién del viento, la
duracion del ciclo de manchas solares, estacidma, del dia, y la linea de vision.

Dado que el efecto ionosférico es una funcion deeleuencia de una sefal, tener datos
de frecuencia dual puede eliminar casi todos leste$ ionosféricos (Musman et al.,
1998).

4.2.3.2 Troposfera

La troposfera puede ser divida en dos componefgespmponente humeda y la
componente seca. La componente seca, esta coxfmrmayoritariamente por gases
secos, mientras tanto por otro lado la componeinteeda estd conformada en su mayoria
por vapor de agua. Ambas componentes causan &oede la sefial, en donde el aporte
de la componente seca es del 90% del total dérbecogdn atmosférica (Leick, 2004).

Es importante sefalar que el retraso troposférico puede ser eliminado via
observaciones de doble frecuencia.

La parte del retraso troposférico puede ser defin@mo:
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T = f[n(r) —1]cscO (r)dr + [f cscO (r)dr + f cscs(r)dr]

(9)
Donde r es el radio geocéntrica,es el indice de refraccion, lue@y e, se refrieren a la
elevacion del angulo del satélite refractada comorefractada;n se relaciona a la
refractividad troposférica, la cual viene dada por:
Ntrop = (n — q) * 106

(10)
Modelos troposféricos
Debido a la significancia de los efectos tropostErien la propagacién de la sefal,
existen muchos estudios que corrigen estos efetdsscuales se materializan en
modelos. Adicionalmente, las funciones de mapem@pping functions) ilustran el
retraso de la sefal en funcién del angulo de ei@wadado. Con ello se describen
algunos modelos y funciones de mapeo, las cualedesaso frecuente.
Modelo de Hopfield
El modelo de Hopfield (Hopfield, 1969), es un madeiroposférico empirico
desarrollado en el afio 1969 utilizando los datosode el mundo. En este modelo se
describe la componente humeda con una altitud denll la componente seca con una

altitud de 40 km.
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Componente seca

hd=40 km

Componente himeda

Superficie terrestre

Figura 6 - Modelo de Hopfield

En base a la alturahacia la superficie de la Tierra, el modelo de kegfpuede ser

descrito matematicamente como:

Trop Trop Hd —h \
Ng = Nao H,

NTrop _ NTrop [Hd — ™
w = HW

w,0

(11)
En donde:

m = 4 Potencial empirico determinado de la altura derad

H; = 40136 + 148.72 (T, — 273.16) . Un espesor politrdpico para la parte seca (m).

H,, = 11000. Un espesor politrépico para la parte humeda (m).

P, s o ., .. .
Néro"p =k, T—" . Refraccion troposférica Seca por la estaciamaasuperficie de la Tierra.
! 0

como funcion de presion(milibar) y temperaturaktvin).

0 0 .z 7 . p ., ..
N9 = k, = + k; = Refraccion troposférica himeda por la estaciamaasuperficie.
’ TO TO

de la Tierra como funcion de vapor de agua, pregi@mperatura.
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T,: Temperatura de la estacion de chequeo (°k).

P,: Presion de la estacion de chequeo (milibar).

7.5(Tg—273.15)

eo = 0.0611 RH 102373+To-27315 \/gpor de agua , en donde RH es la humedadveelat
expresada en porcentaje.
Los valoresk1, k2 y k3, se expresan en la Tabla 2:

Tabla 2- Coeficientes de refractividad

Coeficientes de refractivid Smith y Weintraub ( 195 Thayer (197¢
K1 (K/mb) 77.61+0.01 77.604- 0.01¢
K2 (K/mb) 72+-9 64.79+-0,0¢
K3 (K%/mb) (3.75 + —0.03) 105 (3.776 + —0.004) 103

Fuente: (Witchayangkoon, 2000)
Modelo de Saastamoinen
Saastamoinen (1971) aplica la ley de Gladstone g D&itchayangkoon, 2000). Esto
implica el pensamiento de la atmosfera en formardemezcla de dos gases ideales, el
aire seco y vapor de agua (Witchayangkoon, 2000).
La temperatura en la troposfera desde el nivelndat hasta unos diez kildbmetros
disminuye con la altura a una velocidad bastant®mume, que varia ligeramente con la
latitud y la estacion, aunque en las regiones pslaay una inversion permanente en la
troposfera inferior, donde las temperaturas raalemlmente aumentan con la altura
Saastamoinen divide la atmodsfera seca en dos capasapa de troposfera se extiende
desde la superficie a una altura de aproximadanidnge12 km, y la otra continua de la
troposfera a aproximadamente 50 km, como se muestia Figura 7 , luego el vapor de

agua atmosférico se limita solo a la troposfera.
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lonosfera

11-22 Km

Radio terrestre r

Figura 7 - Modelo de Saastaimonen

Para las condiciones normales de latitudes medlasjodelo Saastamoinen se da en

unidades de metros como:

p 1255
T, = 0.002277 secz [Po + ( T
0

+(105)e0——Qtanzz]

(12)
En donde:
z es la distancia verdadera cenit,
P, es la presion en la estacion observado

T, es la temperatura de la estacion de rastreo

7.5(Tg—273.15)

eo= 0.0611 RH 10 2373+To-273.15 ' que es basicamente un término recomendo p&Rs3 |
para calcular el vapor de agua. En donde RH esrnteetiad relativa observada por la
estacion y expresada en porcentajes.

Q el coeficiente:
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R [P,T, — (Rb/g)P°T®

“rg|l 1-(Rb/g)

(13)
R es la constante de los gasess el radio de la tierra. AdemAS y T° son la presién y
la temperatura en la parte inferior de la estratash es el gradiente vertical de la
temperaturddT / dh).
Funciones de Mapeo
Las funciones de mapeo describen el retraso defild segun la dependencia del angulo
de elevacion (Niell, 1996 ). El retraso cenitaloemjunto a las funciones de mapeo, son
utilizados para modelar la linea de retraso deffals
Generalmente, estas funciones se encuentran aas@aparametros como temperatura,
presion y humedad relativa. No obstante, hay furesade mapeo que estan en funcion
de la latitud y la altura sobre el nivel del manaJcomparacion de las funciones de
mapeo es posible encontrar en Mendes (1988).

El retraso troposférico total puede ser descritoao

ta(E) = tpmp(E) + ti,my, (E)
(14)
Donde el retraso troposférico totgl, de un angulo de elevacién de la observacién sin
refractar E ,es considerada. Los simbaifs?, m;, y m, son los retardos cenitales y

funciones de mapeo de las componentes atmosf&ecas y humedas, respectivamente.
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Funcion de mapeo de Niell

Esta es otra funcion de mapeo, la cual fue desadieobor Niell (1996). El propuso una
nueva funcion de mapedNigll Mapping Functions NMF) en base a los cambios
temporales en conjunto a la ubicacion geografica ¥n los parametros meteoroldgicos
de superficie. Sostuvo que todas las funciones dgem disponibles previamente han
sido limitadas en su exactitud por la dependeneidademperatura de la superficie, lo
gue hace tres dilemas. Todos estos son porque aayaniabilidad en la temperatura en
la capa limite atmosférica, de la superficie d€i¢ara hasta 2000 m. En primer lugar, las
alteraciones diurnas de la temperatura de la sagecusan variaciones mucho menores
que las calculadas a partir de las funciones de emap
En segundo lugar, los cambios estacionales ennpetatura de la superficie son
normalmente mas grandes que los cambios de la f@mdsuperior (pero los
rendimientos calculados funcion de mapeo artiiv&ite grandes variaciones
estacionales). En tercer lugar, la funcion de mamculada para los dias de verano en
frio no puede diferir significativamente de lossd@lidos de invierno. Por ejemplo, las
funciones de mapeo reales son muy diferentes dealoses reconstruidos debido a la
diferencia en las tasas de caducidad y las altledas troposfera

Las nuevas funciones de mapeo se han derivada ¢etbles de temperatura y humedad
relativa, que son en algunos promedios de sentids de las regiones geograficas
ampliamente variables. De acuerdo a esto, se eltianos coeficientes ajustados que
hacen referencia a una tabla de valores empirias mpodelar la componente hiumeda y

Seca.
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Funciones de mapeo de Vienay{ienna Mapping Functions")

En los dltimos afos, se han desarrollado 1A8ehna Mapping function§VMF)", las
cuales tienen 0 apuntan como base datos numeécioosticos, provenientes del
European Centre for Medium-Range Weather ForecS@GMWEF). Las funciones se
basan en los modelos empiricos similares al modeldlMF , en donde los datos de
entrada son el dia del afio, la latitud, longitud wltura, que también hacen relacion a
las " Global mapping functioris(GMF). Para esto caso, algunos coeficientes aglost
son determinados siguiendo la forma fraccionariaticoa , mientras que una de ellos
(coeficiente "a"), se determina retrayendo la fanca una elevacién de 3°. Las VMF
provee una red global de 2.5 x 2 grados.

Estas funciones son presentadas en un formato destates cuales pueden ser
descargadas, para realizar los respectivos anafia@palmente para GNSS como para

DORIS. Generalmente, estas funciones se encueetram intervalo de tiempo de 6

horas.
! Version: 1.0
! Source: J.owBoehm, TO Vienna (created: 2016-08-15)
! Data_types: WMF1 (lat lon ah aw zhd zZwd)
! Epoch: 2016 09 14 00 00O 0.0
! Scale_factor: 1.e+00
! Range/resolution: -90 90 0 360 2 2.5
! Comment: http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/DELAY/GRID/VMFEG,
0.0 0.0 0.00122542 0.00057716 2.279%92 0.0680
0.0 2.5 0.00122542 0.00057716 2.279%2 0.0680
0.0 5.0 0.00122542 0.00057716 2.2792 0.0680
0.0 7.5 0.00122542 0.00057716 2.279%92 0.0680
90.0 10.0 0.00122542 0.00057716 2.27%2 0.0680
20.0 12.5 0.00122542 0.00057716 2.27%2 0.0680
0.0 15.0 0.00122542 0.00057716 2.27%2 0.0680
90.0 17.5 0.00122542 0.0005771& 2.279%92 0.0&80
90.0 20.0 0.00122542 0.00057716 2.27%2 0.0680
90.0 22.5 0.00122542 0.00057716 2.279%92 0.0680
20.0 25.0 0.00122542 0.00057716 2.27%2 0.08680
90.0 27.5 0.00122542 0.00057716 2.279%92 0.0680
20.0 30.0 0.00122542 0.00057716 2.27%2 0.0680
90.0 32.5 0.00122542 0.0005771& 2.279%92 0.0680
90.0 35.0 0.00122542 0.00057716 2.27%2 0.0680
90.0 37.5 0.00122542 0.00057716 2.27%2 0.0680
90.0 40.0 0.00122542 0.00057716 2.27%2 0.0680
90.0 42.5 0.00122542 0.00057716 2.27%2 0.0680
AR A AE A A AAAANCAR A AAACTTAS A aAman A Acon

Figura 8 - Muestra grilla VMF
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En la Figura 8, es posible visualizar el formatidedar de una grilla, en ella se destaca la
latitud, longitud (primera y segunda columna), @feiente "a" para la componente seca
y humeda (tercera y cuarta columna), como tambénretraso cenital para las
mencionadas componentes (quinta y sexta columpactgamente).

En lo que respecto su uso en Bernese, estas astdas Ultimas fases del procesamiento,
para asi lograr una mejor calidad de los resultados

4.2.3.3 Centros de fase

La agenciaNational Geodetic SurvefNGS) ha realizado estudios sobreoéfset de
centro de fase de antena GPS (Mader, 1999). Dishalie, establece que el efecto se
produce debido a una observacion GPS, la cual de anpartir de una sefial de satélite y
que es transmitida al centro de fase eléctricaadantena receptora. La variacion del
centro de fase eléctrid®hase center variatioPCV), es una funcién del patron de fase
de una antena particular (Aloi, 1999). El centrofate de una antena GPS no es ni un
solo punto fisico bien definido ni un punto estald®mo que varia con el cambio de
direccion de acuerdo a la senal del satélite eatrein embargo, en la préactica, los
usuarios asumen que el punto de sefial recibideastiene constante durante el periodo
de observacion, que se refiere a menudo como gbcea fase de la antena.

Ader (1999) experimentd en una serie de pruebdigamilo las lineas de base para
estudiar la posicion relativa del centro de la fédséda antena con respecto a la antena de
referencia. Sin embargo, las calibraciones de anédsolutas no han sido claramente
demostrada. Para lineas de base muy cortas usateltag idénticas en los extremos
opuestos, las variaciones de centro de fase dehdarse y no se observa ningun efecto.

Por otra parte, cuando se utilizan diferentes tgmantena y estas variaciones se tienen
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en cuenta, la solucion de referencia sera la mpdialerada de los centros de fase
individuales de las dos antenas. El desplazamiegnitral de la fase de la antena puede
reflejar una exactitud de posicionamiento vertisighificativa de hasta 10 cm y sub-
centimetro en la horizontal.

Normalmente, el PCV es una funcion de la elevacamo del acimut (Wubbena et al.,
1997 & Aloi, 1999). No es facil modelar las var@uwés del PCV, esto debido a la alta
correlacion temporal con las distintas sefialesjeefhs y la antena especifica.

Bernese alberga un banco de datos en donde seifiegpetos distintos PCV, para
distintas marcas en donde esta variacion es cdaeqgi

4.2.3.4 Mareas

Las mareas hacen referencia a un desequilibriorgurpacion respecto a la fuerza
gravitacional terrestre. Logicamente la Tierrasaderodeada de cuerpos celestes, lo que
implica que también esté rodeada de distintazdiserque interactian entre si. Estas
fuerzas producen deformaciones, y es por ello gbemser estudiadas.

Potencial de marea

Las mareas de la Tierra se producen de acuerddasowariaciones de la fuerza de
gravedad, las cuales son ejercidas por cuerposteet®mo la Luna o el Sol.

Para comprender esto, hay que considerar que uo pobre o dentro de la superficie
terrestre, su fuerza gravitatoria es una suma geamponentes, Figura 9.

La primera componente es la fuerza que gobiermaogimiento de la Tierra como un
todo, esto equivale a la fuerza gravitacional gctgiaaen el centro de gravedad de la
Tierra. La segunda componente es la fuerza de mjaeas igual al resto de las fuerzas

gue actuan en la punto.
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Viendo todo en su conjunto, las mareas deformanperficie equipotencial provista por
el campo gravitacional, de manera que se producalangamiento con direccion al

cuerpo celeste.

e
'k_'}lax

Figura 9 - Esquema de la fuerza de marea Lunar

De acuerdo a la leyes gravitacionales de Newtodeggado el potencial de marea por la

siguiente expresion( 15)(Vanicek and Krakiwsky 298

m Gm Ty &
Wt (P) = d—m d—m Pn (COSZp)
M 7= \"M

(15)
En donde:
m , Es la masa de la Luna38 x 1022 kg
G , La constante universal de gravitac®673 x 10711 m3/(Kg s?)
dy; Distancia entre el centro de la Tierra y el cedi&da Luna.

Zy Angulo cenital entre la Luna 'y P

P,Funciones asociadas de Legendre
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T Distancia del centro de masa de la Tierra a P.
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Figura 10 -Potencial de marea respecto a la Luna

De una manera similar es posible obtener el p@ede marea solar, reemplazando en
la notacion lo que se propuso como Luna por el Bohbién es necesario decir que otros

cuerpos contribuyen de una manera menor las csafegista en la Tabla 3.

Tabla 3 - Contribucién de varios cuerpos celespotdncial de marea.

Cuerpos celest Potencial de mar
Lune 1.C
Sol 0.461¢
Venus 0.00005-
Jupite 0.000005
Marte 0.000001

Fuente: Vanicek and Krakiwsky, 1982
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Desplazamientos de mareas solidas terrestres

Con el gradiente de le ecuacion ( 15), se obtiéaeicomponentes de las fuerzas de las
mareas de acuerdo a un sistema geocéntrico. lRgex th la obtencion, se puede decir
gue es relativamente facil, ya que su calculo neecesincipalmente del conocimiento
del movimiento de la Tierra respecto al Sol y lam&uesto de acuerdo a que otras mareas
no son perceptibles. Posteriormente, es necesamxlusion de los numer&hida,que
basicamente son factores de conversion para reffefaerra como un cuerpo no rigido.
Luego, una posicion de acuerdo a la superficiesée recibe correcciones conforme a

las componentes geocéntricos de un marco de refaren funcion del tiempo o época.

Por ejemplo:
%] o] [Me
[)’0] = [y(t) — Ay
Zo Z(t) AZ(t)

(16)
Donde x(t), y(t) y z(t) , son las coordenadas d@umio observado en un tiempo t. Luego
las correcciones son calculadas de acuerdo alrdésade efemérides planetarias y
efemérides lunares.
De acuerdo a esto Bernese utiliza el archivo denéfeles planetarias DE403 y el de
efemérides lunares "Lunar Ephemeris LE403". Declaales, el archivo de efemérides
planetarias DE403 especifica la posicion de losrpnge celeste del sistema solar,
mientras que el archivo LE403, especifica la poside la Luna.
Mareas oceanicas
La marea de carga del océano es la deformaciofonéd del mar y la tierra adyacente

en respuesta a la redistribucion del agua de martigne lugar durante la marea del
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océano. Las mareas ocednicas pueden ser medidagsadel uso de maredgrafos, donde
la medida altimétrica es la suma del océano, mayeeargas de la Tierra (Zlotnicki,
1996).

Un desplazamiento de sitio, puede ser descriteiparcomponente c¢ ( radial, este, sur) la

cual actua bajo un cierto periodo de tiempo t:

Ac = ijch cos (wjt + x; + uj — @)
J

(17)
Donde:
A.j,®.; Son elementos especificos de sitio que reflej@edmrafia costera, la elasticidad
y la densidad de la estructura de la Tierra
fju;j Son funciones del nodo Lunar
x; Longitud media del Sol, Luna y Perigeo
La Tabla 4 muestra un ejemplo de archivo de cacganica para la estacion WES?2,
Westford, Massachusetts (OSO, 2000).

Tabla 4- Muestra de un archivo de carga oceanica

$ COLUMN ORDER: MZ SZ NZ K2 X1 Ol Pl Q1 MF MM SSA
$ "PTM™ = COMBINED SOLUTION:

$ From RRAY: M2 52 N2 X2 K1 01 Pl Q1
$ From SCHW: MF MM SSA

$§ ROW ORDER:

$ AMPLITUDES (m)

$  RADIAL

$  TANGENTL EW

$5  TANGENTL M3

$% PHASES (deqg)

$5  RADIAL

$$  TANGENTL EW

$%  TANGENTL NS

WESZ WESZ

§% GOT99.2 R.Ray _CC_PP_PTME ID: Feb 3, 2000 16:12 PTM

$% Computed by H.G.Scherneck on gere.oso.chalmers.se, 2000

$5 404403020 P WESZ, IGS, GPS RADI T2NG lon/lat: 288.5062 42.6129

-0071& .00193 .D0191 .00D6G7 .00422 .00281 .00139 .0DOO48 .DDOD43 .00D1S .00060
.00353 .000&5 .0CDEBS .0001%9 .00047 .0002Z 00015 .0O0O3 .0OO11 .0DO0D4 .00020
.001s8 .DpOO41 .0O0D39 .00015 .00033 .00034 .00011 .0O011 .DOOO3 .0QODD3 .00013
=171.3 =163.1 1731 =-162.8 -5.4 =32 -8.9 1.5 12.8 61.4 -86.2
=128,9 =1970.3 =156, 2 =134.0° =21.4 157 =196 66.7 =34.2 1707 =852
=225 9.0 =-31:1 44" (L33:3 =165 765 =17E. A =557 ==93:0 26.9
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Fuente: (Witchayangkoon, 2000)
La marea de carga oceanica es una gran perturbadedmanera que tanto la amplitud
como la fase son fuertemente afectados por efes$tecionarios y de frecuencia,
normalmente tiene una magnitud de centimetros, ydesplazamiento vertical es
aproximadamente tres veces mas grande que las oentps horizontales.
Los modelos convencionales IERS para calcular deapilientos de carga ocednica
(IERS Convenciones, 1996) no incluyen el movimied&l origen del sistema de
coordenadas (movimientos del centro de masa), eswerti solo los desplazamientos
debidos a la deformacién con respecto al centrog@eedad de la Tierra soélida
(Scherneck, 1998).
Mareas atmosféricas
Las mareas atmosféricas afectan fundamentalmewoiaho y a las mareas de la Tierra
de una manera indirecta.
El nivel del mar se ve afectado como resultado ate Mariaciones de la presion
atmosférica. Las variaciones espaciales y tempotidas masas atmosféricas deforman
la superficie de la Tierra. Muchos estudios dernaesjue sus posibles desplazamientos
verticales son hasta 25 mm, y que alrededor deergiotde esta cantidad afectan al
desplazamiento horizontal. Una forma simplificada e¢ calculo de desplazamiento
vertical (mm) es (IERS Convenciones, 1996):

Ar = —0.35p — 0.55p

(18)
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Dondep es la presion de anomalia local con respectopaelsion estandar (101.3 kPa)
yp es la anomalia de presion promedio dentro deb réeli2.000 kilometros que rodea al

sitio.

4.3 Ajuste por minimos cuadrados
El modelo Gauss Markov (GMM) consiste principalneen establecer un modelo
matematico donde se relacionan las observaciometasancognitas. Basado en Ghilani

(2006), se tiene el siguiente modelo:
fl(xl’xz‘ xn) = L1 aF vl

fz(xl‘xZ’ xn) = LZ + (%

fn(x1,x2, xn) =Ly 4,
(19)
En donde:
x: representan las observaciones
v: representan los residuos
Ly: representa el vector de las estimaciones
L,: representa el vector de las observadas
L: representa el vector de las observadas menestiasadas [, — Lj)
Aplicando el desarrollo en serie de Taylor hastargher orden, se puede linealizar el
sistema anteriormente presentado, quedando:
AX=L+v
(20)
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En donde:
A: es la matriz jacobiana ( o matriz de las derigagarciales) que contiene los
coeficientes de las ecuaciones de observaciorliindas.
La ecuacion ( 21), es desarrollada para represkastacuaciones normales:

APAX+A'L=0

(21)

El desarrollo anterior presenta una solucién pdisevaciones de igual precision, las
cuales pueden ser distintas al ponderar las obsenss, lo que implica afiadir la matriz
de peso. Con esto, la linealizacion queda de fador

PAX = PL + PV

(22)
En donde (24) da paso a las ecuaciones normales:
A'PAX + A'PL =0
(23)
y su solucion es:
X = —(A*PA)'A'PL = —N71A'PL
(24)

siendo:

P = Matriz de peso

Para analizar las precisiones, se analiza la m#grizarianza- covarianza de los vectores
resultates. La matriz varianza — covarianza coomed@ a una matriz cuadrada que
dispone en su diagonal principal las varianzasdad las variables. Mientras que en los

elementos no diagonales poseen las covarianzag elus variables. Entre sus
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propiedades se encuentra que es simétrica conctespesu diagonal principal y es
definida positiva.
Asi entonces, se tiene:

Matriz Varianza- Covarianza de los parametros aflosgt

Xaq

(25)
Matriz Varianza- Covarianza de las observacionestajlas
Z = GZAN-AT
Lg
(26)
Matriz Varianza- Covarianza de los residuos
> = Ghpt - ANTHAT)
v
(27)

En donde:
oé: varianza a priori

N: A'PA

54



5 Procesamiento de datos GNSS con Bernese

5.1 Resefia del software

Bernese es conocido a nivel mundial como un soétvear tipo cientifico, el cual fue
desarrollado por la universidad de Bern. Para eaplel término cientifico, se puede
aplicar una analogia con respecto a un softwatgdeomercial, en donde para realizar
un procesamiento de tipo GNSS, el usuario en laonfmyde las veces séOlo puede
importar los datos, y lo demas queda destinadoaarutma pre definida que el usuario
no conoce, y que en el mejor de los casos, el iassalo podria llegar a conocerla, pero
que no puede modificarla en ningin caso. Es esthfdeencia que tiene Bernese con
respecto a los otros software de procesamientogaties, lo que se materializa en la
entrega de maxima fiabilidad en la calidad de éssitados. Sin embargo, un aspecto no
menor a entender es que los mejores resultad@das@onan conforme a la metodologia
y costos empleados. Con esto se quiere decir, gumdjora de un determinado
procedimiento puede no detectarse en proyectosleégominadas escalas de trabajo.
Para ejemplificar de mejor manera lo ultimo, sedeudecir que la utilizacién de un
software de la envergadura cientifica que se regie Bernese, podria no detectarse en
redes de tipo locales, en donde si bien estarigm@ntizando la maxima fiabilidad de
los datos, estos mismos podrian conseguirse contiptr de software. Pero que en un
caso, en donde se pretende la vinculacién a estxiiiduciales que son consistentes a
un Marco de Referencia Terrestre (MRT), el uso misaftware cientifico saca una gran
ventaja con respecto a uno comercial.

A continuacion, se presenta una breve descripa@bsaftware Bernese:
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Software de gran precision;porque permite llevar un mayor control en las
variables de un procesamiento de tipo GNSS. Palicax esto, se puede pensar
en que si se hace la analogia con un software c@hey se ejecuta una
determinada rutina. Bernese ofrece las herramier@essarias para ir separando
cada una de sus subrutinas e ir controlando caal@eiellas. Bajo este marco, el
usuario puede controlar los modelos de potenciblucrados, el modelo de
marea involucrado, las estrategias de resoluciéandggliedades, las estrategias
propias de un ajuste, entre otras.

Software que presenta flexibilidad y autonomiagsto debido a que si se piensa
en la ejecucion de una rutina determinada por tmvae comercial, el usuario
no podria de alguna manera cambiar la que ofresefetare. Con Bernese, el
usuario tiene a su disposicion un grupo de hermatade las cuales serian los
distintos scripts que proporciona, para que el nsulsefie su propia estrategia
de procesamiento. De esta manera, el usuario poegeer con lo pre establecido
por una rutina y ademas el tiene una libertad acdeccomo pretende llevar a
cabo un procesamiento.

Obviamente, lo dltimo dicho establece como requisfundamental un
conocimiento tedrico para poder llevar a cabo wtgsamiento de este tipo. Lo
que de alguna manera lo hace excluyente para ¢eatquo de usuario.

La libertad al usuario para poder llevar a cabaeterminado procesamiento, se
puede traducir en la ejecucion no tan solo un peroegento de tipo GNSS
orientada a resolver una campafa global, regiotatal, sino que también esto

enmarca a procesamientos orientados al modeladi idaosfera, modelado de
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la troposfera, procesamiento Satellite Laser Rangin(SLR) , estudios del vapor
de agua, desplazamiento de placas tectonicas.

Poderosa herramienta de automatizacion;hay una razon por la que los
principales centros de procesamiento a nivel naivéin a Bernese como el
software preferido para llevar a cabo sus actdegaEsto ultimo hace referencia
a la automatizacion.

El servicio que ofrece Bernese lo hace una heemtaipoderosisima en estos
ambitos. Para ejemplificar esto, se puede pensda @ctual densificacion del
ITRF en Las Américas, la red SIRGAS, esta redasspone de 450 estaciones
continuas. Si una campafa para un dia se consiétretal de las estaciones
hacen referencia a una gran cantidad de datoslegin de pensar que los datos
requeridos involucran mas que los de observaciém mropinan los archivos
RINEX de cada estacion, esto porque se debendmrasimodelos de ionosfera,
troposfera y otros modelos.

Sin embargo, se debe considerar que los principadatros de procesamiento
hacen referencia a soluciones anuales, es deeirlag 450 estaciones que
involucran a una red SIRGAS, deben multiplicars® fps dias que sean
necesarios para llevar a cabo un procesamiengsi@etipo. Esto indica que la
cantidad de datos necesarios son muchos.

Es por ello que Bernese a través de la programamd el lenguaje Pearl es
posible llevar a cabo una automatizacién que uwral soluciones anuales en

horas (Soto, Bataille, & Contreras, 2006).
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Como quizas se ha podido deducir, Bernese exige altea competencia en la
fundamentacion teorica para poder llevar a cabo puocesamiento, basandose
fuertemente en fundamentos Geodésicos.
Es por ello que los usuarios son mas bien acotattr® los cuales predominan:

» Centros de investigacion

» Centros de procesamiento.
Es comun ver como se llevo a cabo los distintosge@mientos para estas redes de
primer orden, son caracteristicos de manera quaeBer es el software preferido de
aquellas tareas.

» Estudiantes y docentes.
Las prestancias cientificas que Bernese ofreceifgegue estudiantes y/o docentes lo
utilicen en marco de investigaciones que son llasadcabo.

» Agencias que necesitan maxima calidad de procestomie
En el area privada hay agencias que necesitan nirotonayor, ya que estas sitian su

area de trabajo en el area de monitoreo de estasatie obras viales.

5.2 Estructura del software

Bernese fue elaborado de manera estructural pae pde alumnos, docentes y
colaboradores. Esto explica que su desarrollo unralun desarrollo secuencial en donde
fueron desarrollados scripts que relacionan unaidmalidad con respecto a una
determinada tarea en un procesamiento. Este dbsdu® de manera gradual, hasta que
en un cierto momento, se determiné que se podi@anagdos los scripts creados para dar

paso a un software, para ello fue necesario juosadistintos programas desarrollados.
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La unién de estos programas, implicé la adopcionrdeserie de variables de ambiente,
gue en conjunto con una interface dan consigo iatéaoperabilidad de los distintos
scripts desarrollados.

La interface que ofrece Bernese para Windows emititassimple, dando preocupacién
s6lo a la funcionalidad del software. Es por elloegla preocupacién de los
desarrolladores no se enfoca en dar una agraddbtéace a la vista, sino que mas bien a
dar paso a una interface que garantice la acddsithila los distintos programas que

ofrece Bernese.

Sin embargo, la inte 0 es intuitivita para cualquier

tipo de usuario, es ¢ donde el usuario puede tener a

disposicién las multi

Bernese GNSS Softw

Figura 11 - Interface Bernese
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Bernese se organiza en distintas areas, que a zulam® origen a subdirectorios
jerarquizados, los cuales deben ser entendidositnafa la utilizacion del software.
Asi entonces, las areas del software son:

« Area programas: Basicamente en esta componente se almacenan los
distintos programas en Bernese, los cuales haferencia a los codigos
0 scripts, y que son necesarios para la automaiizacsimplemente para
llevar a cabo un procesamiento de tipo GNSS.

« Area usuario: En este apartado se almacenan las configuracioop@ag
de un usuario en particular, y que se relacionam @anfiguraciones
necesarias para un caso particular de procesamiento
Cada usuario elabora de una manera propia suegsfrate procesamiento.

+ Area de datos: Aca se alojan los distintos datos para llevar taocan
procesamiento, en el caso de una campana, enpastado se insertan los
archivos necesarios que involucran un procesamiento
Como es posible ver, en una campafa se manejasetpale directorios,
en que cada uno de ellos es especifico para qaulddidato necesario, los

cuales seran explicados con mayor claridad masuateel
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Program area: source, executables, and scripts  Program area: configuration files and seripts

| _pom LoePs. il SR} /W%
FOR..oooovnennnn.. ... ${FC} %FGY, Doc
EXE_${F_VERS}/YF_VERSY, EXE
${XC}/%XCY CEN
| LIB HLP
tFDR......‘.....‘.......${LG} %LGY. oPT
OBJ PAN
| _1Nne BCF
LoroR. o ${13 /%1% SCRIPT
| MENU..... e ${X0YUEQY SKL
| BPE.....................${BPE}/%BPEY USERSCPT
L BPS ey oo v e s s ${X/UX%
User area Data area
CPSUSERRD, o cisaitanscosianns ${U}/%UY% GPSDATA
0PT [T ) ${D} /%D¥%
ouT | CAMPATGNSZ................. ${P}/%PY%
PAN i campaignh
PCF | AT
SCRIPT | _BPE
WORK L GRD
| msc
| oBs
| _@nre
| oRxX
| outr
| Raw
| soL
| st
.— Tiﬂpaignk
| SAURETSRSSSSE ... ... ${5}/45%

Figura 12 - Componentes Bernese

Fuente: Dach, 2007

Como es posible ver en la Figura 12, hay una skerieariables de ambiente para cada
una de estas areas, las cuales hacen referenem ratds de acceso de los distintos
programas en cuestion.

La comprension de la jerarquia operacional de Bernes necesaria para el

funcionamiento. Para comprender esto, se pondp#éatica lo que se requiere resolver,
es decir, una campafia GNSS vinculada a un sistemeefdrencia global. Para su

realizacion, se necesita una campafia, la cuaha&sstructura propia de Bernese para
anidar los datos involucrados, llevar a cabo etgsamiento y entregar los resultados

finales.
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Especificamente, la estructura de procesamient yrea campafa en Bernese es sir
a la presentada en Fagure 13,en donde se alojan una serie de subdirectoriogsulalies

seran descritos:

Campana > ATM
> BPE
> GRD
0BS5S
= ORB
» ORX
> ouT
> RAW
» SOL

e STA

Figure 13 -Directorios de una campafa Berr

ATM: Subdirectorio quealmacenadistintos datos que hacen referencia a moc
atmosféricos, es decir a modelos de ionosferappgfera

BPE : Subdirectorio qualmacendas salidas de la automatizacion de Beri

GRD: Se alojan losgrid files", este subdirectorio es utilizado palmacenar a la grilla

propuesta por lagienna Mapping unction (VMF).
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OBS: Bernese-formatted observation files\ca se almacenan archivos que son
necesarios en el manejo interno de Bernese, operndn lenguaje propio.

ORX: Original Rinex files en este subdirectorio son alojados los archivi$ER
originales, esto con el principio de que los datmsca deben ser modificados, es por ello
gue al alojar los datos originales en este subidiecéstos no seran de ninguna manera
intervenidos. Las copias son alojadas en el sutidiie RAW.

OUT: Programas de salida y miscelanea de archivosséwcalmacenados los archivos
producidos por Bernese, esto en el marco de la@{@tde un programa determinado, en
la que cada ejecucion involucra por si una salida ceporte en los cuales son alojados
en este subdirectorio.

RAW: Las copias de los archivos RINEX originales sajaalos en este subdirectorio,
estas en ocasiones son intervenidas ya que a seckEbe hacer uso del programa TEQC
para tratar de manera tentativa las observaci@s#s.permite la realizacion de acciones
como un cambio de nombre, una union de archivoERIN cortes entre estos archivos.
SOL: Solution- related filesUn procesamiento en si, necesita unas solugidags
cuales pueden ser las ecuaciones normales de cesproiento, estas se expresan en un
formato *.NEQ.

STA: Station-related filesEn este apartado o directorio se alojan los dastiarchivos
gue son necesarios para las estaciones fiduciaba@sse involucran los archivos *.STA
gue son extraidos de los RINEX, los archivos decidades *. VEL, o los archivos de
abreviaciones *. ABB. En sintesis, |0 que se piees juntar los archivos necesarios
para que Bernese puede trabajar u operar de unaranaficiente conforme a la

informacién proporcionada por las estaciones fiaesi
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La concepcién de esta idea de jerarquia de subdliex alojadas en Bernese es
necesaria para poder ejercer su funcionamientoasera correcta.

En la préactica, lo que se hace es descargar uredeeidatos a través de una serie de
servidores que proporcionan los datos necesariaslleaar a cabo un procesamiento de
este tipo.

Estos datos son llevados a cada una de las cagmtaspondientes, en donde se tratan
de manera que el software pueda reconocerlos @drar@porcionar las condiciones

necesarias para un correcto funcionamiento.

5.3 Correcciones de la posicion del satélite
"La necesidad de corregir la posicion del satgfidee en que un error en la posicion de
un satélite es propagado en una linea base" (Bauar{1983).
Con la expresion (29), es posible la propagad@rerror en la posicion del satélite a

una linea base:

Ax(m) = iAX(m) ~ MAX(m)
d 25000 (Km)
(28)
En donde:
Ax: Es el error en una linea base
[: longitud de la linea base
AX: Error en la posicion del satélite
(29)
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La Tabla 5 es una referencia propuesta pQ@eelter for Orbit Determination in Europe
(CODE), de manera que con ello es posible de almareera vislumbrar los efectos en la
longitud de linea base,

Tabla 5- Propagacion de error de orbita en una liese

Error orbite Longitud linea bas Error linea bas Error linea bas
25nm 1 km 0.1 ppn -mm
25m 10 km 0.1 ppm 1 mm
25m 100 km 0.1 ppm 10mm
25m 1000 km 0.1 ppm 100 mm
0.05n 1 km 0.002 ppr -mm
0.05m 10 km 0.002 ppm -mm
0.05m 100 km 0.002 ppm 0.2 mm
0.05m 1000 km 0.002 ppm 2 mm

Fuente: (Dach, 2007)
Asi entonces, se realiza una correccion con reseda posicion de los satélites. La
mayoria de los softwares de procesamiento de datgsesentan esta correccion, con lo
cual ya hay un cambio respecto a lo tradicionamdeera que ya se marca un precedente
de la rigurosidad con la que se llevara a cabooglgaimiento.
Las orbitas de los satélites GNSS, junto a losrpatid®s de la orientacion de la tierra y
correcciones del reloj, son fundamentales para&@lsas de datos GNSS.
Lo primero que debe entenderse de las orbitasyesu posicion es obtenida a través de

las efemérides que proporciona el CODE, las cuaégen en una archivo de extension
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SP3, en ella resulta la posicion del satélite emtervalo de 15 minutos y en un sistema

de referencia terrestre.

Luego, la posicion de un satélite puede ser megosade piensa en la mecanica celeste
de las orbitas. Siguiendo que una trayectoria de arbita puede ser descrita por las

orbita de Kepler. De las cuales, estas orbitagpsadnirbadas por fuerzas gravitacionales.

En una reduccion o de una manera mas simplificadag considerara que una Orbita esta
afectada en primera instancia por una fuerza deedea simétrica, la cual no existe pero

gue con fines de explicar la situacion es un byem@o.

La ecuacion ( 30), muestra como se describe ladtesia de un satélite:
.. r
r = _GM;BT

(30)

Esta reduccion se conoce como el problema cerradm gos cuerpos. En donde GM
corresponden al producto de la constante gravitatiy la masa de la tierra y r
corresponde a un radio vector al geocéentrico adad. La ecuacion presentada, forma
una ecuacion de segundo grado. Luego, esta orbadepser descrita por una serie de
parametros, seis siendo mas especifico.

a Semi eje mayor de la orbita

e Primera excentricidad

i Inclinacion de la 6rbita con respecto al plancatetal

Q Ascension recta. Angulo comprendido entre el empgio Vernal y la linea

de interseccion de la trayectoria del satélite,idtedn el plano Ecuatorial
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w Argumento del perigeo, angulo entre el nodo asestedy el perigeo (
medido en direccion del satélite)
u Argumento de latitud. Angulo comprendido por el @@gcendente hasta la
posicion del satélite en un tiemp@

LaFigura 14, muestra como se componen espacializeptgametrizacion definida

anteriormente:

Figura 14 - Orbitas de Kepler

No obstante, las ecuaciones presentadas correspand& reduccion. De una manera

extendida se tendria la ecuacion de movimientg:( 31
.o r .. ..
7= _GMr_3 +a(t,r,#p0,p1,p2, .. .. ) = f(t,r# p0,pl,p2,.... )

(31)
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En esta situacioty” es la caracterizacion de una serie de perturbagiqne modifican
la 6rbita GNSS. Para ello Bernese cuenta con uiade modelos para describir de una
manera mas fiable la orbita de un satélite. Alvderlas ecuaciones de movimiento con
respecto a la posicion y el tiempo, estas ultimeasben el nombre de ecuaciones
variacionales. Las cuales son utilizadas para mhgter la posicion de un satélite.
La idea general es que con Bernese se afiaden npeavéasietros que reflejen las
perturbaciones gravitacionales que alteran a lataorbe un satélite GNSS. Los
parametros afiadidos obedecen a la formulacion rasitende la mecanica celeste. Sin
embargo, el procedimiento llevado a cabo presengacomplicacion en los datos de
entrada, esto debido a que las posiciones de téftes son obtenidas por medio de
efemérides, lo cual significa que la posicion de®stan un sistema de referencia
terrestre. Se necesita una transformacion de sastgara aplicar las correcciones.
Con los parametros de orientacion de la Tierrgusele realizar la transformacion de un
sistema de referencia terrestre a otro celesten@eera, después de la transformacion se
aplica la formulacion matematica para la generad@rposiciones mas precisas de los
satélites.
La idea es que el conjunto de las perturbacionedidéis, se pueda representar de una
forma polinomial las trayectorias de una orbitaoya cada 15 minutos como lo entregan
las datos de las efemérides.
En la practica, Bernese ofrece una serie de scpgta llevar a cabo esta situacion.
Basicamente la resolucion de esta situacion eadien 2 pasos.

» Transformacion de sistemas de referencid_levar de un sistema de referencia

terrestre a uno celeste
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» Generacion de orbitas estandarSe obtiene una representacion polinomial de
las orbitas de un satélite.
Bernese ofrece la posibilidad de conocer el RM&(enedio cuadratico) con respecto a
la posicion del satélite a un intervalo de tiemgdedminado. En donde generalmente,
esta posicion es conocida en el orden de milimeyrasn ello la posibilidad de que un

error se propague en una linea base seria praetitamespreciable.

5.4 Sincronizacion de relojes

El bias (sesgo)existente del reloj del receptor, es un términcacaristico en las
ecuaciones de diferencias de fase.

Para que esta diferencia no afecte en calculognpmss, se necesita una precision de un
microsegundo. Por tanto, en esta etapa puedetiBeada la cero diferencia de las
observaciones de cadigo, debido a que el rms pdomptuiede no ser mas grande que 300
metros. Esto se explica con la multiplicacion demicrosegundo por la velocidad de la
luz, lo cual da un resultado de 300 metros. En ®mtéido, la cero diferencia de codigo
tiene una precision que basta para hacer la siza@an del reloj del receptor.

Las correcciones son guardadas en los archivodskrvacion tanto de cédigo como de
fase.

Aunque Bernese puede afadir estos parametros desos en un posterior ajuste por
minimos cuadrados, esto involucraria un nueva @dide parametros desconocidos.
Entonces como una manera de tratar independiestitay una deficiencia de rango en la

matriz de disefio, Bernese ofrece la utilizacionpdegrama CODSPP.
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De esta manera se obtienen residuales conformgaslaion de cada estacién. En esta
primera aproximacion los resultados pueden este dny 3 metros de error. Lo cual

habla de un buen indicador conforme a una posibgradlacion de la sefial. Una
observacion afectada por la degradacion intencidedh sefial podria estar entre 20 y

100 metros (Dach R, 2007).

5.5 Lineas bases
Esta situacion concierne a la formacion de las lesngiferencias de fase. Para ello
Bernese ofrece una serie de estrategias para afriansituacion. De esta manera, se
crean una serie de nuevos archivos de observdo®icuales corresponden a las lineas
bases.
Bernese ofrece distintas estrategias, en ellas:

e Star: Se selecciona una estacion como base o referengégo de ella se
obtienen lineas bases para las demas estaciones.

» Shortest: Se crean lineas bases en funcion a la distance coda entre
estaciones. Es utlizado cuando se utilizan lireses en el mismo intervalo de
grabacion.

 Obs-max: Las lineas bases se crean a partir de las maxibsesvaciones entre
cada estacion involucrada.

Las estrategia®BS-MAXy SHORTESTpueden ser de alguna manera combinadas. Su
utilizacion se adecua a la situacion que se reguésolver.
Ademas Bernese ofrece la opcion de crear lineassha® definidas. En este caso, el

usuario crea un archivo en donde las lineas basstag establecidas, de igual manera el
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software asiste de manera que controla que ciedladiciones sean cumplidas para la
creacion de las simples diferencias.
Es bueno mencionar que las simples diferenciasaguesdtipuladas como ficheros, que

desde luego seran utilizados en otros programdsrpmsente ( Dach.R ,2007).

5.6 Deteccion de saltos de ciclos

Los saltos de ciclos son tratados de una maneepémtliente y conforman una serie de
programas que estan orientados a una fase prepeedanalisis, en donde se tratan las
observaciones de una manera tentativa para li¢garste de observaciones.
Los saltos de ciclos pueden ser producidos por :
* Obstruccion de la sefial de las observaciones debédboles o construcciones.
» Alto ruido en las observaciones, producido por damimnosféricos.
» Fallas en el receptor.
» Mal funcionamiento del oscilador del satélite.
Para este problema, Bernese ofrece un tratamiehtoyal es llevado a cabo por el
programa MAUPRP. Este programa dentro de Bernaseitpe
e Marcar observaciones , las cuales no cumplen cguisieos minimos para ser
consideradas en un eventual ajuste de observaciones
» |dentificar los grande®utliers" (valores atipicos)
e Calcular una solucién diferencial de época en Mitauna referencia para los
saltos de ciclo.
» Revisar todas las observaciones en los distinttervieos de tiempo, para
posteriormente verificar que estas no estén coridasp
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El programa para la deteccion de saltos de ciabmsta de opciones para marcar
observaciones, en donde basicamente lo que seeha@aluir aquellas que no atiendan
a propiedades de tiempo y de elevacion de las vdigenes

Existen procedimientos en donde se analizan lomdms de tiempo de observacion,
estos corresponderdn a una funcion de tiempo epnspognutos, y de bajo orden
polinomial. Esto con la intencion de encontrariguiys en donde no hay saltos de ciclo.
Luego es calculado una solucién de época difergnesto en base a un ajuste de
minimos cuadrados para cada linea base, en doadestation queda como fija y la otra
es estimada. Luego de esto, se obtienen las camlderde la proxima estacion. El
resultado de este ajuste a priori, es un indicddazdmo puede estar orientado un ajuste
por minimos cuadrados por dobles diferencias de fas

Una solucién de la época diferencial, permite cendms residuos de las portadoras. Con
ello es posible aplicar una serie de estrategiaBgunese ofrece para la deteccién de los
saltos de ciclo.

Las estrategias ofrecidas por el software atie@daigoritmos con una y doble portadora,
los cuales operan bajo residuales de ambas paatadi® una solucién de una época
diferencial, dichos algoritmos se diferencian enutdizacion de los residuos ya sea
simple o doble frecuencia. La utilizacion de estlgoritmos dependen de la longitud de
las lineas bases estudiadas. No obstante, esgosdbizar configuraciones que permitan
atender a la resolucion de saltos de ciclo parersias longitudes de lineas bases (Dach.

R ,2007).
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Deteccién de saltos de ciclos :Algoritmo de dobleabda

La utilizacion del algoritmo de doble banda eszddo en lineas bases extensas, esto con
la finalidad de realizar combinaciones linealeslate portadoras y disminuir el efecto
ionosféricos. Conforme a esto, se utiliza la corabion L3.

Utilizando el residuat3 de la frecuencia L3 y los residuos y r2 ( de portadoras L1y

L2) se tiene:
r3=p1rl+p2r2,  dondgl=-L_y p2=-L_
=13 =13
(32)
Luego se realiza la siguiente prueba:
[r3] < 39 J (B101)%(B10,)?
(33)

En dondeg = /8, haciendo un factor relacionado a las triplesreifeias.
Los valoress; y g,, son configurados de acuerdo al sigma a priotildg L2.
Deteccién de saltos de ciclos : Algoritmo de una bda
El algoritmo de una banda es usado especificangeriiaeas bases mas cortas.
Yaseallo L2, se evalian los residubsy/ r2 , en donde se calcula un valdro b2:

b1 = NINT () 0b2 = NINT (32)

(34)

NINT: entero mas cercano
A : Longitud de la onda
Luego se calcula un valetl o m2:

ml=»>b1 A1-11
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m2=>b2 A2 —-12

(35)

Posteriormente se hace una prueba respecto a&amegtao ionosférico :
m < Mion

(36)

de manera qu#;,, representa el maximo cambio ionosferico por épBoaeste sentido
se puede establecer un limite de la fraccion da ¢ed 30% de la onda).

Ambos algoritmos hacen referencia a la soluciégmteca diferencial ( triple diferencia).
En el algoritmo de doble banda se realiza una priglrual contiene un factor de de
escala que proviene de la triple diferencia, yegusdo ( una banda) es analizado
respecto a la variacion ionosférica, debido a guenetérmino que presenta una variacion

rapida en funcion del tiempo, el cual se ve repiask® en la triple diferencia.

5.7 Resolucion de ambigliedades

Una ambigliedad es una fraccion de la observacidasgeque no se conoce con certeza.
Existen muchos métodos para la resolucion de arabagies. Algunos de ellos son
sofisticados, otros son simples, pero la mayornesisten en dos pasos:
1. Las ambigiiedades son estimadas como numeros ealesnjunto a otros
parametros.
2. Los valores enteros de las ambigtiedades son reswsiando los resultados del
paso 1, es decir, utilizando valores reales dealabigiiedades y la matriz

varianza covarianza.
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En el software Bernese, las ambigiiedades puederiveese solo si las dobles
diferencias pueden ser procesadas.
Entre las posibilidades de la resolucién de amliigdes, se especifican los siguientes

algoritmos (Dach, 2007) :

* Round.

+ Search.

* Sigma.

- QIF.
Round

Es el algoritmo de resolucion de ambiguedadessimagle. En él se estima al nUmero

entero mas cercano sélo redondeandolo, sin el @sdgiina informacién procedente de

alguna matriz varianza-covarianza. Actualmentesimey utilizada (Dach, 2007).

Search

La estrategidSEARCH",es también llamadd-ast ambiguity resolution approactFrei

& Boulter,1990). Dicha estrategia es procedentardajuste por minimos cuadrados que
fue utilizado de manera inicial.

La principal desventaja de este método, es quessdtenen dos opciones, es decir, se
resuelven todas las ambigiiedades o ninguna. Lo lcae¢ que sea un método no muy
efectivo para el calculo de ambigtiedades.

Sigma

Considerandop;, p; dos parametros de ambigiedades. Paramgaskacalcula uiRMSa

posteriori de un ajuste inicial por minimos cuadsadsi, se tiene:

75



m; = 0p/ Qi
(37)
DondeQ);; corresponde a un elemento de la matriz de cofdact@go, para la diferencia

p; — p; €l error a posteriori es:

mi; = JO\/Qii — 20Q;; + Qjj
(38)
Los RMS para um;, y unm;; son calculados y ordenados. De esta manerayvesldida
ambiguedad al entero mas cercano tomando el oriteri
* Un RMS compatible con la a priori
* Que este dentro de un intervalo de confianza.
El proceso es iterativo, y es terminado cuando:
1. Todas las ambigliedades son resueltas, 0 .
2. En el dltimo paso no se pudo resolver ninguna aiwoigd adicional sobre la
base de los criterios anteriores.
QIF
La estrategid Quasi lonosphere-free'gsta destinada a la resolucion de ambigledades
en lineas bases extensas en donde el efecto idnos&s considerable. En ella su
implementacién destaca la utilizacién de la combigralineal L3 (39). En donde en una
analogia de los casos anteriores, se estudiamiesos estimados, en conjunto a un error,
del cual se verifica en conjunto a un parametr@stérico. Esta estrategia es eficiente

para lineas bases entre 1000 y 2000 Km (Dach, 2007)
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1 2 2
L3 = ]ﬁ(ﬁ L1 -f;L2)
1 2

(39)
En donde:

f1,f2 eslafrecuencia de la portadora

L1,L2 es la observable de la fase

5.8 Ajuste y combinacion de soluciones
Un ajuste por minimos cuadrados es llevado a caoepprograma GPSEST. La
utilizacion de este programa puede ser realizadavagias ocasiones, ya que este
programa permite:
» Estudiar de manera tentativa los primeros residuos
e Calcular una primera solucion flotante
» Resolver ambigledades
e Calcular una solucion final
* Guardar los resultados en términos de ecuaciorresates
Las funcionalidades de GPSEST se adecuan al esquempkementado en el
procesamiento de las observaciones.
Entre las distintas configuraciones que ofrece GISEe tienen:
» Seleccion de observaciones:
Eleccion de; Sistema de satélite: combinacion lingdlizada;, angulo de
elevacioén y tolerancia de simultaneidad.

* Modelado de observaciones y estimacion de parasetro
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Se especifica a al sigma a priori y el peso delaervaciones dependientes de la
elevacion.
» Seleccion de modelado de la troposfera
* Tratamiento de ambigliedades
» Definicion de Datum
El incremento en numero de estaciones GPS pernem@ar todo el mundo, lleva
asociado un gran numero de observaciones, de &esctienden a ser procesadas de
manera secuencial. Es por ello que Bernese ofleppgrama ADDNEQZ2, que en su
desarrollo se estipula el calculo de solucionesdii sesion. Esta técnica es conocida de
Helmert (1872), en donde radica la operacion can dauaciones normales de las
respectivas sesiones.
Generalmente el calculo de las soluciones finaleplica el uso de los programas
GPSEST y ADDNEQ?2. Especificamente, el uso de ADDRE@rmite combinar las
ecuaciones normales y ahorrar tiempo de procestonigre tardaria mas en GPSEST,
dando una clara ventaja en procesos automatizasoisgplucren grandes campafias.
La combinacién de las soluciones de dos o masrsssien una campafa GNSS, permite
aumentar la calidad de los resultados, puesto @mateste procedimiento pondria al

descubierto la existencia de algun error de tijpsgo.
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6 Implementacion practica de una red GNSS para la ciad de Los

Angeles

6.1 Region de estudio

Para describir con claridad el &rea de estudibueno explicar que existe una red local y
una red global.

Aunqgue el caso de estudio se enfoca en el estatidgtd de una red geodésica en el
casco urbano de la ciudad de Los Angeles, dichaneegsita ser enlazada a una red
global para llegar a determinar coordenadas bajmarco de referencia. Por ende, se
consideran 4 estaciones fiduciales, las cualesierén a una red SIRGAS.

La regién comprendida de la red global abarcadtasitles 40°S y 30°S, en conjunto a
las longitudes 66°0 y 73°0. Luego la red localusea en los al rededores de la ciudad
de los Angeles, ubicada en la region y provincieBie Bio. Situada a 510 km aprox. de

Santiago

6.1.1 Red global

La conformacién de la red global, esta dada poesaaciones fiduciales; SANT, ANTC,
MGUE y UDEC (Figura 15). Dichas estaciones dannaa @e estudio correspondiente a
la zona centro sur de Chile. En donde, la limitaitaorte seria Santiago y al sur seria
Los Angeles. Las otras dos estaciones, es decif,CAN MGUE, amplian el area de
estudio al este , proporcionando una region dedutaiten las cercanias de la cordillera de

Los Andes. Datos adicionales sobre las estaciaesidles se pueden ver en la Tabla 6.
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Tabla 6 - Datos estaciones fiduciales

NOMBRE RECEPTOR ANTENA
ESTACION
MGUE 41558M001 SEPT POLARX4 LEIAR25.R4
ANTC 417135001 TRIMBLE NETR9 ASH700936D_M
SANT 41705M003 ASHTECH UZ-12 AOAD/M_T
UDEC TRIMBLE NETR9 TRMA41249.00
3007075 =~
SANT
A
MGLIE
A
UDEC
AAANTC
L
A Estaciones Sirgas / 1GS
4007075 1 =~
A Estacion Sirgas
0 100 200 400 600
}ﬁiﬂmete‘rs Esri, HERE, Del orme, Mapmylndia, 8 CpenStresthap
contributors; and the GIS user community
B0 ’JI:] W 75" EIID' W o CII’J W 65" :II{I'\I".I’

Figura 15 - Ubicacion estaciones SIRGAS

La descripcidon de la red global, marca la deliniitaca menor escala. Dicha red es
pensada de manera tal que se pueda vincular Eesthblecer ( red local) a un marco de
referencia global. No obstante el principal objetile este estudio, es la implementacion
de una red para la ciudad de Los Angeles. En estiide se utiliza como referencia la

red monumentada por Flores (2015).
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6.1.2 Red Local

La red local, envuelve el casco urbano de la ciuttados Angeles. Esta red mencionada,

consta de 6 estaciones.
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Figura 16 - Red Local

La ubicacion de los puntos se describe a contiboaci

« ECO01, se encuentra en el noroeste de la ciudad, eaatiorslenominado El

Cairo.

* SORY, se encuentra situado en el cruce de Avenida ®ant4 y Avenida Las

Industrias, sector noreste de Los Angeles.

« PERA, se encuentra en el sector sureste de Los Angelesd,denominado cruce

el Peral.
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* PO004 se encuentra en el sector céntrico de la ciugtatis cercanias de la
Avenida Ricardo Vicuia .
« JDO02, se encuentra en el suroeste de la ciudad de hgslds, en la Avenida
Padre Hurtado, a la altura de Villa Galilea.
* MDO01, se encuentra en las cercanias de ECO01, en et secbeste de la ciudad.
La ubicacién de los puntos mencionados correspoadema fase de analisis de Flores
(2015), de donde se desprende la idea de buscérspgue tengan una distribucion lo
mas homogeénea posible dentro de las reales pdsitdds de materializar dichos puntos.
La planificacion de dichos puntos corresponde atrabajo en conjunto al asesor
urbanista municipal Sr. Mauricio Carrasco, en doselplantearon los lugares posibles de
los puntos a monumentar.
NOTA: El punto MDO1, fue removido. Por esta razénmnsonumentd nuevamente aquel
punto. De esta forma. la componente propuesta geeapunto por Flores (2015), no

tendra efecto para este vértice de la red.

6.2 Metodologia seleccionada para el estudio

El desarrollo de este estudio consiste en dos ®tajra de terreno en la cual se capturan
los datos, y otra de post procesamiento. Tambidrueso mencionar como antecedente
la utilizacion de datos pertenecientes a dos sesida trabajo.

La etapa de terreno consta de una campania, lassulé¢vada a cabo utilizando un modo
de posicionamiento relativo, con la finalidad deregir las observaciones. Luego se

escoge el método estatico para la toma de obsenes;iesta eleccion se fundamenta tras
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un analisis de las especificaciones del instrunheata donde su empleo apunta a un
menor error nominal.

La fase de post procesamiento es llevada a cabdeomese. Para su utilizacion se
necesitan una serie de archivos, los cuales sesunihs posteriormente. El primer paso
es revisar las coordenadas de estaciones fiduclateque se encuentran en el VEMOS
2015, para una época de definicion 2013.0. La #leate este modelo es debido a que
corresponde al dltimo ajuste realizado de la r&RIGRS. Luego, se debe transportar las
coordenadas de una época de definicion a la émoohskrvacion.

Las correcciones llevadas a cabo, involucran umecaon de la posicion del satélite,
esto con la finalidad de mitigar la propagacion elebr en una linea base. Luego una
etapa de sincronizacion del reloj del receptor, ledinalidad de calcular un término que
esta inserto en las ecuaciones de diferenciassée fi@rmitiendo detectar saltos de ciclo
y reducir el namero de incognitas en el ajuste deimos cuadrados de las dobles
diferencias de fase.

Posteriormente se crean las lineas bases utilizasdwiterios, OBS-MAX, SHORTEST

y STAR. Es decir, se emplean los tres métodos dibfes por Bernese. El criterio de
OBS- MAX, permite crear las lineas bases que ptasemn mayor numero de
observaciones, él método STAR, es creado con d&idad de obtener lineas bases que
asocien la red local, y SHORTEST para que creadif@ases entre los puntos de la red
local, lo que permite obtener una mayor redundancia

La deteccion de saltos de ciclo, involucré dos r@igms que fueron seleccionados en
base a la distancia de las lineas bases. Asi estopara las lineas bases mayores a 20

km se utiliza el algoritmo de doble banda, estoledimalidad de crear una combinacion
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lineal que mitigue el efecto ionosférico. Luegoglneas bases menores de 20 km se
emplean L1, debido a que en distancias mas cestadrecuencia portadora presenta un
mejor rendimiento ( Dach, 2007).

Un ajuste por minimos cuadrados de las doblesetitéss fue llevada a cabo, en él se
establece un filtro de la utilizacion del sistemRRSGy se trabaja con una frecuencia L3.
Esto debido a que Bernese no presenta una metéal@sydiada para otros sistemas, y
el uso L3 para disminuir el efecto ionosféericopestnsiderando que el procesamiento
incluyen todas las observaciones. El modelado sf@pico se realiza con la utilizacion
de las VMF, siguiendo recomendaciones del IGS]amle se establece que es el mejor
modelo para la componente seca y humeda. Ademadefsee el datum geodésico
mediante las coordenadas de las estaciones SIR@ASgue son afiadidas como
condiciones en donde sus errores y posicionesisenidas del VEMOS 2015.
Posteriormente se crean informes residuales deriorepprocesamiento de las dobles
diferencias, con la finalidad de extraer datos jpoérian ser considerados como valores
atipicos. Seguidamente, se procesan nuevamemdebés diferencias de fase, lo que da
como resultado una solucion flotante.

La resolucion de ambigledades es llevada a cabdeengo la estrategia SIGMA,
basado en recomendaciones de Dach (2007), lasscesalbasan en la duracion de la
sesion y la longitud de linea base. Asi entormas las lineas bases de menor extension
se utiliza SIGMA y las frecuencias L1&L2, y para leneas bases de mayor extension se
utiliza la misma estrategia utilizando la frecuanich.

Luego se combinan las ecuaciones normales ( cmasido dos sesiones) para obtener la

solucion final, lo que da una mayor confiabilidaglds resultados ya que este paso sirve
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como medida de validacion. Finalmente, se llevanctzordenadas pertenecientes a una
época de observacion a una época de definiciozamdo las velocidades de VEMOS

2015 para la red local.

6.3 Trabajo de campo

El trabajo de campo se realiza con la finalidadomear observaciones en las estaciones
de la red que bordea la ciudad de Los Angeles.datss provenientes de las estaciones
de la red global, seran descargados a través deissrdisponibles en internet, en donde

es posible acceder al dato de observacion pertanec un dia de observacion.

6.3.1 Instrumental

Dentro de la metodologia para la captura de da&ssbueno mencionar que se ha
realizado una revision acerca las precisiones euakes se deben alcanzar, en conjunto a
la disponibilidad instrumental que se tiene. Estaision hace referencia a las
especificaciones de Bossler (1984) y las precgsarominales propias del instrumental
disponible.
Bajo a estos requisitos previos, se utilizan rewest de doble frecuencia para la
medicion de las estaciones observadas. Entre &des;ise tiene:

» 2 receptores Trimble, modelo R-4

» 2 receptores Trimble, modelo R-8
El error de los modelos R-4 y R-8 utilizando el odiét estatico, alcanzan los 3 mm +0.1
ppm en la componente horizontal y 3.5 mm+0.4 ppntaecomponente vertical, esto
haciendo referencia a la precision nominal. Es mambe sefialar que la metodologia

empleada es la que alcanza un menor error.
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Asi entonces, se emplean 4 receptores GPS pagralizacion de la campafa. Entre otros
elementos auxiliares, también fue necesario el dsotripodes, huinchas, bases

nivelantes, etc.

6.3.2 Planificacion de terreno

Luego de la definicion del instrumental utilizado anjunto a la metodologia empleada
se deben definir las configuraciones del muestreloegquema de las sesiones.
Sobre las configuraciones del muestreo, se realim@ncambios respecto a la red de
Flores (2015). Estos cambios hacen alusion a éadasadquisicion y a la duracion de la
sesion. La tasa de adquisicion es cambiada dedgumdes a 30 segundos, debido a que
en esta ocasion el procesamiento incluira estagiongtinuas, de las cuales 3 de ellas
tienen una tasa de adquisicion de 30 segundosnutE una tasa de adquisicion menor
s6lo implicard un sobre uso de la memoria del tecefl tiempo de duracion de la
sesion es cambiado de una hora a dos horas, egtme a que el involucrar estaciones
de mayor distancia entre si, se necesita mayoiptepara resolver correctamente las
ambiguedades (Senus, 1985). Dicho esto, se redagerecomendaciones de Senus
(1985), en ellas se establece un tiempo minimmeldicion de una hora utilizando la
frecuencia L1 y L2 para una linea base mayor arb0&on la idea de utilizar formar
lineas bases con Antuco se emplea un tiempo devalegin de dos horas.
Otros factores a configurados fueron:

* Mascara de elevacion: 15°

« PDOP: <6

* Sistema: GPS
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La definicion de la sesién fue estudiada con laliitad de mejorar las geometrias
internas de las figuras generadas por las sesiones.
El 2015, la planificacion de las sesiones fuedaisinte (Figura 17):

Diagrama SesiSn 1 (2015)

Figura 17 - Diagrama sesiones 2015
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Esta planificacion llevd a que los puntos con mdseovacion fueran JDO01, UDEC y

P004, los cuales conformaban una figura con angulog agudos. En este sentido, se
tratara de conformar figuras mas estables, de raaner exista la menor deformidad con
respecto al disefio de la estructura.

Asi entonces, se tienen las siguientes sesionggréFi8 ):

Diograma Sesién 1 (2016)
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Diagrarma Sesién 2 (2016)

Figura 18- Diagrama sesiones 2016

En este sentido, se trata de mejorar el disefiasisdsiones en busca de mejores figuras
mas estables, en este caso la figura con mayorvalogen fue EC01, UDEC y SORV,
de la cual geométricamente presenta una similéggecto un triangulo equilatero. No

obstante, hay problemas en ciertos puntos, logsdaéron disefiados anteriormente.

6.3.3 Comentarios

La ejecucién de la captura de terreno fue diseBadmenores inconvenientes. El dia 13
de Septiembre (2016), fue realizada la primeradéeedPosteriormente el dia 26 de

Septiembre (2016), fue realizada la segunda sesion.
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Es relevante la utilizaciébn de 4 receptores poideesa diferencia del 2015, que se

utilizaron 3. Esto aumenta la redundancia de lagmaciones.

6.4 Post procesamiento

6.4.1 Datos

Para la utilizacion de Bernese, es necesario etnorgl utilizacion de un numero
determinado de datos. Los datos utilizados, depeddénimero de sesiones en dicho
procesamiento. Por otro lado, el conjunto de detowtién depende de la estrategia del
procesamiento llevada a cabo, la cual es deseritaZe2. Ante estas dos condicionantes,
se determinan los datos necesarios, los cuales lesrdescritos en la Tabla 7

Tabla 7- Datos del procesamiento

Directoric Archivos

ATM Modeloionosféric. Representado por u

extension *.ION

GRD Modelos troposféricos, en donde hay ust

VMF como funcién de mapeo.

ORB Parametros de orientacion de la tierra, ct
de extension *.ERP y efemérides de

extension * EPH

RAW Archivos de observacion Rin
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STA » .BLQ coeficienteqpara el modelado de
carga oceanica (FES2004)

» .STA que contiene la informacion de las

estaciones
» .CRD que contiene las coordenadas
aproximadas de las estaciones

» .VEL que contiene las velocidades de las
estaciones,

» .ABB que contiene las abreviaciones para

cada estacion
* .ATL con los coeficientes para el

modelado de la carga atmosférica .

Los modelos atmosféricos de la iondsfera, son pemes por el CODE. Estos sirven
para complementar la estrategia de resolucion degaedades QIF, y para modelar
efectos del contenido total de electrones ( TEC).

Los modelos troposféricos, hacen referencia a/lasna Mapping Functionglebido a
gue segun recomendaciones del IGS, son las que meptelan la componente humeda
como seca, a traves del el &ngulo de elevacita defial.

Los parametros de orientacion de la Tierra y lagéfides son descargados del IGS, los
cuales son un producto de una rigurosa solucioti-amélisis GNSS.

Los RINEX hacen referencia al conjunto de la remhlg global. Con respecto a las 4
estaciones fiduciales, las observaciones fuerorcadgasdas directamente desde los

servidores de la UNAVCO (ftp://data-out.unavco.puip/rinex/ ), en donde lo que se
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hace es descargar las observaciones en un inteled80 segundos. Estas observaciones
comprenden periodo de ocupaciéon de un dia completo.

Es bueno mencionar, que los RINEX de las estasifideciales estaban disponibles
pero con una compresion Hatanaka . Para salvaa diompresion las observaciones
fueron tratadas con el programa CRX2RNX.exe.

El modelo de carga de oceanica debe corregir eimiento peridédico de las estaciones
generado por las mareas oceanicas en tierra firespyesta elastica de la corteza
terrestre a las mareas oceanicas). Dichas correxideben estimarse con el modelo
FES2004, siguiendo recomendaciones de SIRGAS.

Finalmente los archivos de velocidades y coordenada obtenidas del VEMOS2015, el
cual es el ultimo procesamiento de la red SIRGAS [@época 2013.0.

Es importante mencionar que dichos datos, repr@seait tiempo de ocupacién de un
dia, entonces en sentido, todas las observaciameseajrealicen en un dia necesitan este
conjunto de datos.

Como las observaciones se caracterizan por un ¢erqpee describe una utilizacion de
dos dias, uno por cada sesién. Se necesitan dpstmmnde datos para llevar a cabo el
procesamiento, en donde los datos practicameritndes mismos, solo discreparian en

la el dia de observacion

6.4.2 Estrategia de procesamiento

Antes de empezar un procesamiento, y sobre tbddilizar un software cientifico como
Bernese, se debe planificar de forma rigurosa tendoen que se van a procesar los

resultados. La importancia de esta etapa recaauerBgrnese ofrece una infinidad de
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posibilidades a la hora de procesar, sumados a ontom de parametros y
configuraciones. Por ende, es expresamente nexewarer claramente definido el
procesamiento a seguir.

La libertad que ofrece Bernese en cuanto al prates#o de datos GNSS, permite al
usuario una serie de ventajas con respecto adaiwaal. Sin embargo, también esto
generaria dificultades.

Las ventajas se centran particularmente en el @odé& los procesos asociados, esto
permite un mayor control con respecto al procesaimjeeomo se mostrara el usuario va
controlando de manera secuencial y puede ir adstén mejor solucion aplicando las
metodologias y modelos que mejor puedan atender @edolucion del problema o
situacion a resolver.

El problema es que para llevar a cabo un procesémnie este tipo, se requiere una gran
cantidad de conocimientos relacionados a la Geadelsprocedimiento para procesar las
observaciones y tecnicismo propios acerca de ledoalidad del software, en este caso
de Bernese.

En un procesamiento de tipo comercial es comurtiliaacion de rutinas predefinidas,
ahora con la utilizacion de Bernese, el usuaritetien mayor grado de involucracion en
el procesa miento. En donde para poder realizadogdebe crear un esquema para
resolver el procesamiento.

Dicho esquema hace alusion a los programas y leese@lidad que seran tratadas las
observaciones. Aunque esto pudiese cambiar, coafoammejores soluciones o
productos, es importante notar que un esquemaatiejdr permite al usuario guiar al

usuario en busca de una gran calidad de los rdsslta
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Con respecto al trabajo vinculado al procesamiesdtizado, se determina el siguiente

esquema de trabajo (Figura 19).

Preparacion de datos Solucidn final diaria

*COOVEL *GPSEST
*RXOBV3 *ADDNEQ2

Preparacion de orbit: k * Resolucién de

*POLUPD uedades

*PRETAB *GPSEST
*ORBGEN

ab,

Preprocesamiento Preanalisis

*CODSPP MAUPRP

*SNGDIF *GPSEST
*RESTMS
*SATMARK

Figura 19- Estrategia procesamiento Bernese

Preparacion de datos

1. Preparacion de coordenadas
Las coordenadas de las estaciones fiduciales genidas del modelo VEMOS 2015, el
cual hace referencia a las coordedadas, velocidadesres para cada estacion conforme

a la época 2013,0. De esta manera, la época denefe es llevada a la época de
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observacion. Como las coordenadas pertenecienk@sea local, no estan referidas a
ningln marco, se utilizan las coordenadas aproxasde los RINEX.
De esta manera, se tienen todas las coordenagakaggooca de definicion.

Esto se lleva a cabo con el programa COOVEL.

« COOVEL: Actualizacién de las coordenadas de las estesianla época de
medicion, da como resultado un archivo de extertsioRD.
2. Importacién de archivos Rinex
Un Rinex contiene informacion como el tipo de réaey antena. Por otro lado Bernese
contiene una serie de correcciones para los datasionados. La utilizacion RXOBV3 (
programa) toma una labor condicionante respectoiatéroperabilidad de los archivos
RINEX, en relacion a las correcciones que se aln@atenternamente en Bernese. Una
vez cumplida la condicion, los archivos son impadota
+ RXOBV3: Conversion de los archivos de observacion al faynBernese. Se
obtienen como resultados archivos de las medicioleesodigo de extension
*.CZH y *.CZO y mediciones de fase de extensionzkPy *.PZO. Las Hy las
O indican las cabeceras y observaciones respeaivam
Preparacion de orbitas
Para la correccion de la posicion del satélite skzan los programas; POLUPD,
PRETAB y ORBGEN.
« POLUPD: Conversion del archivo de parametros de orietwaterrestre de

extension "ERP", a un formato interno de Bernese.
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 PRETAB: Transformacion de las orbitas finales del IGSsibma quasi inercial
ICRF. Se tiene como resultado orbitas tabularesxtension *. TAB y un archivo
de correcciones del estado del reloj de extensi@hK

En este programa, ademas se establecen correcailmhesentro de masa (cargas
atmosféricas y cargas oceanicas), las cuales vantadas a corregir las posiciones de
los satélites que son provistos por las efemé(ideshivo forma de extension SP3).

» ORBGEN: Procesamiento de las orbitas provistas en un nsstgasi inercial
ICRF. Del cual, da como resultado un archivo dét@slestandares, las cuales son
representadas por un polinomio, en donde se puedecer su posicion en
cualquier instante de tiempo. Para ello Berneseaitos respectivos modelos de
potencial gravitatorio como de mareas y la adig@nametros dindmicos, los
cuales hacen que se pueda representar de mejoramané&ayectoria de un
satélite en un ICRF. Todo lo anterior se basa gretaaciones de movimiento y
variacionales, las cuales tienen por objetivo @irra posicion del satélite para
reducir el error que se propaga en una linea base.

Pre procesamiento
En esta etapa se destacan la sincronizacion degslda creacion de las lineas bases, en
ellos se utilizan los programas; CODSPP y SNGDIF.

» CODSPP: Sincronizacion de los relojes de los receptores.oBtiene como
resultado las observaciones de cédigo *.CZH YZOCasi como de fase *.PZH
y *.PZ0O, ambas corregidas por el estado del reloj.

» SNGDIF: Creacion de lineas bases o vectores con lasesndgkerencias dando

como resultado simples diferencias de fase *.PSIRSO.
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En esta fase, se utilizaron tres estrategias parardacion de las simples
diferencias, en ellas OBS-MAX, SHORTEST y STAR,ae8ltima conforme a

dar una solucion a la red local.

Pre analisis

La etapa de pre analisis consiste en una etapéirdeién de los datos. Para ello se hace

un tratamiento para encontrar saltos de ciclogjidegle un procesamiento a priori de

dobles diferencias, con la finalidad de extraer cartidad determinada de datos que son

considerados comautliers. El resultado del pre analisis termina con la déludlotante.

MAUPRP: Se realiza la deteccion de mediciones defectupsaltos de ciclos.
De este programa, salen los primeros resultadoacaerdo al procesamiento de
lineas bases (triples diferencias) , en conjuria andlisis de saltos de ciclos en
las observaciones.

GPSEST: Ajuste por minimos cuadrados de las observacicoesspondientes a
las dobles diferencias. La utilizacion en primaratancia de GPSEST, guarda
relacién con filtraoutlier conforme a un analisis residual.

En este procesamiento se obtiene un archivo rdgiguaxtension *.RES, con el
gue se trataran dichos residuos.

RESRMS: Evaluacién estadistica de cada uno de los resislgalculados por el
GPSEST. Da como resultado un archivo con la indhcaale las observaciones
defectuosas *.EDT.

SATMARK: Marcacion y eliminacion de los residuales dedhservaciones
defectuosas de los archivos de observacién. Sendbtilos archivos*.PSH y

*PSO libres de errores groseros, satos de cicloaljgliedades detectadas.
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Luego de la utilizacion de este programa, es atiiznuevamente GPSEST para obtener

un nuevo ajuste. El resultado de dicho ajustea eslucion flotante.

Resolucion de ambigiiedades

Para resolucién de ambigiedades se utiliza el anogiIGPSEST.

GPSEST. La resolucion de ambigiedades, se basan en leci@spdo
anteriormente en la revision bibliogréafica. La atsgia empleada es la conocida
como SIGMA, en ella se utiliza la frecuencia L1&lgara la resolucién de
ambigledades de la red local, y L5 para la resimude ambigledades de las
estaciones fiduciales (red global). En ella, adersés afiaden parametros
troposféricos para las perturbaciones que se perdigenerar en lineas bases

referidas a las distintas estaciones fiduciales.

Solucion final diaria

Luego de la resolucion de ambigledades, se reafizajuste de dobles diferencias de

fase para cada sesion, en donde se guardan ld&desuen un archivo de ecuaciones

normales, para finalmente combinar las soluciones.

GPSEST: Se reutiliza el programa, con la finalidad de gaaids resultados en
un archivo de extension *.NEQ. Esto consiste emdardas soluciones para cada
sesion en un archivo de ecuaciones normales.

ADDNEQ?2:Este programa es utilizado para combinar las smhesi normales
procedentes de ambas sesiones de trabajo. Coseetiene como resultado las

coordenadas que representan una solucion final.
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Por ultimo, ya con las coordenadas definidas ppoga de observacion, se vuelve a la
época de definicidbn para que sus coordenadas dst@no del marco de referencia
SIRGAS. Con esto las coordenadas calculadas estanaépoca 2013.0. Lo dltimo es
utilizado con el programa COOVEL.

El esquema de trabajo presenta la utilizacion dersibs programas, asi como también la
reutilizacion de estos mismo, como por ejemplo reigpama GPSEST, en donde es
utilizado para realizar un ajuste por minimos cadds, como también para resolver las
ambiguedades, esto se debe a las funcionalidagesliqga poseen.

Es importante sefialar que en la practica, se aglitaracion entre los distintos procesos
para encontrar la mejor solucién posible.

La iteracion fue utlizada para buscar las coordasaaproximadas, las cuales eran
necesarias para realizar el ajuste. De cierta rmanen ajuste en Bernese esta
condicionado por las coordenadas aproximadas. dlgma radica principalmente en
que las coordenadas de la red local no estandeea ningin marco de referencia, en
donde las coordenadas aproximadas son extraidéss dRINEX, lo cual implica una
mera aproximacion. Asi entonces, se aplica un podterativo para encontrar con

mayor exactitud las coordenadas aproximadas dllbocal
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7 Resultados y Analisis

7.1 Procesamiento triples diferencias de fase

Los siguientes resultados corresponde al processmile las triples diferencias de fase a
través de un ajuste por minimos cuadrados, en dsederocesd cada linea base por
separado. La finalidad del procesamiento de |lptetridiferencias de fase, radica en que
al haber una cancelacion de las ambigliedades ddep@scontrar errores groseros.
Sesion 1

Tabla 8 - Triples diferencias sesion 1

Linea Base Longitud(Km) Observaciones Rms (mm)

ANTC MGUE 258 34.043 7
ANTC SORV 71 3.824 8
ANTC UDEC 73 34.421 6
EC01 MDO1 2 2.844 7
EC01 UDEC 5 2.932 6
JD01 MDO1 2 2.655 7
JD01 UDEC 2 2.741 6
MDO01 UDEC 8 3.620 7
MGUE SANT 314 18.445 10
MGUE UDEC 324 34.313 7
SORV UDEC 4 3.838 6
UDEC ANTC 73 34.421 6
UDEC ECO01 5 2.932 6
UDEC JDO1 2 2.741 6
UDEC MDO01 3 3.620 7
UDEC MGUE 324 34.313 7
UDEC SANT 503 17.657 12
UDEC SORV 4 3.838 6
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Sesién 2

Tabla 9 - Triples diferencias sesion 2

Linea base Longitud (Km) Observaciones Rms (mm)

ANTC MGUE 258 29.436 13
ANTC SORV 71 3.015 9
ANTC UDEC 73 29.783
EC01 UDEC 5 3.315 7
MGUE SANT 314 17.779 15
MGUE UDEC 324 33.878 21

P004 PERA 2 3.747 11

P004 SORV 4 2.817 11
P004 UDEC 1 4,103 10
PERA UDEC 2 4.358 8
SORV UDEC 4 3.027 7
UDEC ANTC 73 29.783

UDEC ECO01 5 3.315 7
UDEC MGUE 324 33.878 21
UDEC P004 1 4.105 10
UDEC PERA 2 4.358 8
UDEC SANT 503 16.977 17
UDEC SORV 4 3.027 7

Conforme a los primeros resultados del procesamibatas triples diferencias de fase (
tabla 8 y tabla 9 ), se muestran a continuaci@silguientes figuras (Figura 20 y Figura

21),que sefialan la distribucion del error de acuerth distancia.
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RMS VS DISTANCIA SESION 1
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Figura 21- rms vs distancia ( sesion 2)

Ambas graficas muestran una tendencia positiveci@nte , en la que se destaca una
proporcion directa entre la distancia y el rms. Ultomo quiere decir, que a mientras mas
distancia es procesada la linea base, mayor eslieddor rms. Por otro lado, es posible
observar que hay diferencias entre los rms desiarsd y de la sesidén 2. Pero que en la
sesién 2, es donde se muestran los resultados sfégentes. En este sentido, y
considerando el uso del mismo instrumental, se @uettir que las variaciones serian
producto de las condiciones atmosféricas y/o cloadt de acuerdo a que ambas sesiones
fueron realizadas en dias diferentes.

Para la sesion 1, se tiene un promedio de 7 mnmenRor otro lado, en la sesion 2 se
tiene un promedio de 11 mm de rms. Ademas, se \absge la sesion 2 es fuertemente

afectada por las observaciones de las estaciomsuas, siendo en este caso los rms
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mas altos en el procesamiento. Los resultadosidlote se analizan de acuerdo a las
recomendaciones de Dach ( 2007), en donde se egtienastos resultados pueden tener
un rms cercano a 20 mm, debido a que en esta éseta de conservar la mayor
cantidad de observaciones, y que de afectar elepantiento posteriormente, las
observaciones seran removidas en un ajuste pastédoen el procesamiento de los

saltos de ciclo.

7.2 Saltos de ciclo

Sesion 1
Tabla 10- Saltos de ciclo sesion 1

Linea Base Saltos reparados Saltos eliminados dimbades
ANTC MGUE 3 452 37
ANTC SORV 1 26 6
ANTC UDEC 1 458 38
EC01 MDO1 1 30 18
EC01 UDEC 0 11 0
JD01 MDO1 2 38 32
JD01 UDEC 0 23 14
MDO1 UDEC 1 41 19
MGUE SANT 0 179 16
MGUE UDEC 2 457 38
SORV UDEC 1 16 2
UDEC ANTC 1 458 38
UDEC ECO01 0 11 0
UDEC JD01 0 23 14
UDEC MDO01 1 41 19
UDEC MGUE 2 457 38
UDEC SANT 0 158 16
UDEC SORV 1 16 2
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Sesién 2

Tabla 11 - Saltos de ciclo sesién 2

Linea base Saltos reparados Saltos eliminados dirablades
ANTC MGUE 8 492 37
ANTC SORV 0 27 4
ANTC UDEC 4 557 31

EC01 UDEC 0 11 1
MGUE SANT 2 490 35
MGUE UDEC 10 653 46

P004 PERA 21 148 24

P004 SORV 11 93 20

P004 UDEC 24 179 28
PERA UDEC 0 12 1
SORV UDEC 0 14 2
UDEC ANTC 4 557 31
UDEC ECO01 0 11 1
UDEC MGUE 10 653 46

UDEC P004 24 179 28
UDEC PERA 0 12 1
UDEC SANT 8 502 37
UDEC SORV 0 14 2

Un cuadro resumen para los saltos de ciclo seeati@uen la Tabla 12 :

Tabla 12 - Resumen de los saltos de ciclo

Saltos Saltos
reparados eliminados Ambigledades
Sesion 1 L7 2.895 347
Sesion 2 121 4.604 375

Los resultados de la Tabla 12, muestran que laomaantidad de saltos eliminados se
produjeron en la sesion 2, la cual ya se habiacimeado anteriormente como la sesion
gue presentaba los rms mas deficientes. Luego,ase hn analisis de los saltos
eliminados por cada linea base perteneciente edldocal. De esto, se tiene que en la
sesion 1 se registra un promedio de 25 saltosctiescy en la sesion 2 un promedio de

66 ciclos. La sesidon 2 es afectada en gran partéap observaciones del punto P004.
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Por ultimo, y para ambos casos se encuentra quedgsres saltos de ciclos eliminados,

son los pertenecientes a las observaciones costinua
7.3 Primeros residuales y soluciones flotantes

7.3.1 Primeros residuales

Primer ajuste por minimos cuadrados de las dolileedcias de fase , esto permite que
no sea considerado el error del receptor. Estaepairsolucion es analizada conforme a
eliminaroutliers.

Uno de los estadistico importantes en al ajustel €HI1**/DOF, el cual corresponde a

una prueba reducida del chi cuadrado (Bevingtorokifson, 1992):

(40)
En donde:

v= grados de libertad

) (0; - Cp)?
5 . . 2 .
X5 = ——5——endonde o; son las observaciones, c¢; las estimaciones y g; es la varianza
g;
L

Sesion 1
Estadisticas del ajuste

Tabla 13- Estadisticas primeros residuales sesion 1

Estadisticas

Sigma a posteriori 0,0010 m
Observaciones 247.221
Grados de libertad 246.171
Chi**/DOF 1,06
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Informe de coordenadas

Tabla 14 - Informe coordenadas residuales sesiéon 1

Nombre Estacién Componentes Valor a priori (m)  Yalaevo (m) Correccion (m) Rms (m)
ANTC 417135001 X 1.608.538,526 1.608.538,538 0,0119 0,0014
-4.816.370,458 -4.816.370,471 -0,0127 0,0037
V4 -3.847.798,278 -3.847.798,300 -0,0228 0,0028
MGUE
41558M001 X 1.823.327,824 1.823.327,832 0,0080 1B00
Y -4.850.352,510 -4.850.352,535 -0,0246 0,0037
V4 -3.709.085,470 -3.709.085,497 -0,0266 0,0028
SORV X 1.539.349,866 1.539.349,067 -0,7999 0,0019
Y -4.831.251,188 -4.831.251,690 -0,5016 0,0043
Z -3.856.429,938 -3.856.429,683 0,2551 0,0033
UDEC X 1.537.191,327 1.537.191,344 0,0171 0,0014
Y -4.829.688,919 -4.829.688,933 -0,0144 0,0037
z -3.859.233,099 -3.859.233,120 -0,0209 0,0028
ECO1 X 1.533.684,055 1.533.683,252 -0,8032 0,0023
Y -4.832.445,038 -4.832.445,538 -0,4998 0,0050
Z -3.857.141,294 -3.857.141,035 0,2581 0,0037
MDO01 X 1.534.925,843 1.534.925,045 -0,7976 0,0023
Y -4.831.394,058 -4.831.394,557 -0,4991 0,0047
Z -3.857.952,715 -3.857.952,458 0,2570 0,0036
JD01 X 1.535.011,129 1.535.010,322 -0,8066 0,0028
Y -4.829.933,324 -4.829.933,831 -0,5074 0,0053
Z -3.859.756,468 -3.859.756,212 0,2558 0,0039
SANT 41705M003 X 1.769.693,393 1.769.693,390 -0,0032 0,0014
Y -5.044.574,246 -5.044.574,287 -0,0417 0,0037
V4 -3.468.320,929 -3.468.320,931 -0,0020 0,0029
Sesion 2

Estadisticas del ajuste

Tabla 15- Estadisticas residuales sesion 2

Estadisticas

Sigma a posteriori
Observaciones
Grados de libertad
Chi**/DOF

0,0011 m
231.615
230.550

1,25
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Coordenadas de las estaciones

Tabla 16- Coordenadas residuales sesion 2

Nombre Estacion ComponentesValor a priori (m)  Valor nuevo (m) Correccion (m) Rms (m)
ANTC 41713S001 X 1.608538,526 1.608538,539 0,0132 ,0015

Y -4.816370,458 -4.816370,473 -0,0152 0,0040

z -3.847798,278 -3.847798,303 -0,0258 0,0031

MGUE

41558M001 X 1.823327,824 1.823327,832 0,0074 0,0015
Y -4.850352,510 -4.850352,531 -0,0211 0,0040

Y -3.709085,470 -3.709085,492 -0,0216 0,0031

SORV X 1.539349,866 1.539349,085 -0,7812 0,0022

Y -4.831251,188 -4.831251,724 -0,5358 0,0052

z -3.856429,938 -3.856429,716 0,2216 0,0038

UDEC X 1.537191,327 1.537191,344 0,0166 0,0015

Y -4.829688,919 -4.829688,937 -0,0178 0,0040

Z -3.859233,099 -3.859233,123 -0,0240 0,0031

ECO01 X 1.533684,055 1.533683,251 -0,8045 0,0025

Y -4.832445,038 -4.832445,587 -0,5482 0,0056

Z -3.857141,294 -3.857141,060 0,2337 0,0041

SANT 41705M003 X 1.769693,393 1.769693,393 -0,0004 0,0015
Y -5.044574,246 -5.044574,295 -0,0497 0,0041

Z -3.468320,929 -3.468320,937 -0,0076 0,0032

P004 X 1.537338,572 1.537336,660 -1,9117 0,0022

Y -4.829636,581 -4.829637,003 -0,4217 0,0050

Z -3.859215,634 -3.859215,134 0,5002 0,0038

PERA X 1.538449,403 1.538447,525 -1,8776 0,0020

Y -4.828447,532 -4.828448,077 -0,5452 0,0048

Y -3.860252,479 -3.860252,062 0,4171 0,0037

7.3.2 Solucion flotante

Nuevo ajuste por minimos cuadrados sobre las

en teoria una mejor calidad de datos.

ddlifierencias de fase, en donde entra
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Sesion 1

Estadisticas

Informe coordenadas

Tabla 17 - Estadisticas solucién flotante sesion 1

Estadisticas

Sigma a posteriori 0,0008 m

Observaciones 203.885

Grados de libertad 202.836
Chi**/DOF 0,72

Tabla 18 - Informe coordenadas solucion flotansidsel

Valor a priori  Valor nuevo  Correccion
Nombre Estacion Componentes (m) (m) (m) Rms (m)
ANTC 417135001 X 1.608.538,5261.608.538,538 0,0119 0,0011
Y -4.816.370,458 -4.816.370,471 -0,0125 0,0030
z -3.847.798,278 -3.847.798,300 -0,0225 0,0023
MGUE 41558M001 X 1.823.327,8241.823.327,831 0,0071 0,0011
Y -4.850.352,510 -4.850.352,532 -0,0218 0,0030
Z -3.709.085,470 -3.709.085,494 -0,0243 0,0023
SORV X 1.539.349,866 1.539.349,060 -0,8069 0,0019
Y -4.831.251,188 -4.831.251,690 -0,5016 0,0042
z -3.856.429,938 -3.856.429,679 0,2585 0,0032
UDEC X 1.537.191,327 1.537.191,344 0,0169 0,0011
Y -4.829.688,919 -4.829.688,936 -0,0175 0,0030
Z -3.859.233,099 -3.859.233,122 -0,0225 0,0023
ECO1 X 1.533.684,055 1.533.683,248 -0,8075 0,0021
Y -4.832.445,038 -4.832.445,550 -0,5120 0,0047
z -3.857.141,294 -3.857.141,041 0,2524 0,0034
MDO1 X 1.534.925,843 1.534.925,030 -0,8128 0,0024
Y -4.831.394,058 -4.831.394,571 -0,5134 0,0045
z -3.857.952,715 -3.857.952,464 0,2517 0,0034
JD01 X 1.535.011,129 1.535.010,320 -0,8094 0,0028
Y -4.829.933,324 -4.829.933,832 -0,5075 0,0053
Y -3.859.756,468 -3.859.756,212 0,2564 0,0039
SANT 41705M003 X 1.769.693,3931.769.693,390 -0,0032 0,0012
Y -5.044.574,246 -5.044.574,286 -0,0409 0,0031
Y -3.468.320,929 -3.468.320,931 -0,0024 0,0024
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Sesién 2

Estadisticas

Informe coordenadas

Tabla 19 - Estadisticas solucién flotante sesion 2

Estadisticas

Sigma a posteriori 0,0008 m
Observaciones 187.819
Grados de libertad 186.807
Chi**/DOF 0,67

Tabla 20 - Informe coordenadas solucioén flotante 2

Valor a priori  Valor nuevo  Correccion
Nombre Estacion Componentes (m) (m) (m) Rms (m)
ANTC 417135001 X 1.608.538,526 1.608.538,539 0,0124 0,0011
Y -4.816.370,458 -4.816.370,472 -0,0138 0,0029
z -3.847.798,278 -3.847.798,302 -0,0247 0,0023
MGUE 41558M001 X 1.823.327,824 1.823.327,831 0,0062 0,0011
Y -4.850.352,510 -4.850.352,530 -0,0198 0,0029
Z -3.709.085,470 -3.709.085,490 -0,0205 0,0023
SORV X 1.539.349,866 1.539.349,082 -0,7844 0,0019
Y -4.831.251,188 -4.831.251,704 -0,5157 0,0044
z -3.856.429,938 -3.856.429,700 0,2379 0,0032
UDEC X 1.537.191,327 1.537.191,344 0,0169 0,0011
Y -4.829.688,919 -4.829.688,938 -0,0189 0,0029
Y -3.859.233,099 -3.859.233,124 -0,0247 0,0022
ECO1 X 1.533.684,055 1.533.683,252 -0,8033 0,0019
Y -4.832.445,038 -4.832.445,592 -0,5534 0,0043
z -3.857.141,294 -3.857.141,059 0,2348 0,0031
SANT 41705M003 X 1.769.693,393 1.769.693,393 -0,0008 0,0011
Y -5.044.574,246 -5.044.574,293 -0,0472 0,0030
Z -3.468.320,929 -3.468.320,935 -0,0062 0,0023
P0O04 X 1.537.338,572 1.537.336,690 -1,8823 0,0071
Y -4.829.636,581 -4.829.637,045 -0,4637 0,0129
z -3.859.215,634 -3.859.215,154 0,4796 0,0100
PERA X 1.538.449,403 1.538.447,524 -1,8789 0,0018
Y -4.828.447,532 -4.828.448,066 -0,5338 0,0043
Z -3.860.252,479 -3.860.252,052 0,4272 0,0032
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El resultado del procesamiento de las dobles ditéas de los primeros residuales (
primera solucion dobles diferencias de fase)paraelsion 1, arroja una varianza a
posteriori de 0,001 m, un Chi**/DOF de 1.06, 2461grados de libertad y 247221
observaciones. Ademas se obtuvo, un promedio edemsO mm en X, 4.3 mmenY,y
3.2 mm en Z. El resultado fue mejorado, tras laaexion de observaciones que fueron
consideradas como outlier. Esto dltimo, tras el deolos programas de reporte
estadistico ( RESRMS) y de eliminacion de obseéovas (SATMARK). Con ello se
obtiene la primera solucion flotante, la cual tiec@mo resultados una varianza a
posteriori de 0.0008 m, un Chi**/DOF de 0,72 m, 8@ grados de libertad y 203885
observaciones. Luego se tiene un promedio rms @oponente de 1.7 mm, 3.9 mm y
2.9 mm para las componentes X,Y y Z respectivamente

Por otro lado el resultado de los residuales esefadn 2, se muestra una varianza a
posteriori de 0.0011 m, un Chi**/DOF de 1.25, 2805rados de libertad y 231615
observaciones. Luego un promedio de rms por conmgers= 1.9 mm ,4.6 mm y 3.5 mm
en X,Y y Z. Luego del tratamiento, se obtiene wultado de un sigma a posteriori de
0.0008 m, un Chi**/DOF de 0.67 , 186807 gradosidertad y 187819 observaciones.
Luego presenta un rms por componente de 2.1 mm,mhv y 3.6 mm en las
componentes X,Y y Z, respectivamente. En ambos scass soluciones flotantes

muestran una mejor solucion que la estudiada pagattaccion de los primeros residuos.

7.4 Resolucién ambigledades
La resolucion se llevo a cabo con la estrategidVBiQutilizando las frecuencias L1&L2

en conjunto a L5. Los valores presentados hacesioala la linea base involucrada, su
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longitud, su nimero de ambigiiedades no resueltas da la aplicacion del algoritmo, él

numero de ambigledades no resueltas después detratyy su respectivo porcentaje

de mejoria.
Sesién 1
Tabla 21 - Resolucién de ambigledades sesion 1
Linea base Longitud (Km) Antes Después % mejoria
ANTC SORV 71,295 22 1 95,5
EC01 MDO01 1,818 68 22 67,6
EC01 UDEC 4,927 38 4 89,5
JD01 MDO1 2,323 90 13 85,6
JD01 UDEC 2,255 62 21 66,1
MDO1 UDEC 3,111 72 18 75
SORV UDEC 3,868 42 2 95,2
UDEC ECO01 4,928 38 4 89,5
UDEC JD01 2,255 62 21 66,1
UDEC MDO01 3,111 72 18 75
UDEC SORV 3,868 19 2 95,3
ANTC MGUE 257,935 89 8 91
ANTC UDEC 73,475 90 2 97,8
MGUE SANT 313,953 46 9 80,4
MGUE UDEC 323,798 90 7 92,2
UDEC ANTC 73,475 90 2 97,8
UDEC MGUE 323,798 90 10 88,9
UDEC SANT 503,036 45 9 80
Sesion 2
Tabla 22 - Resolucion de ambigliiedades sesion 2
Linea Base Longitud (Km) Antes Después % mejoria
P004 PERA 1,929 58 21 63.8
P004 SORV 3,796 54 14 74.1
P004 UDEC 0,157 62 19 69.4
PERA UDEC 2,040 48 5 89.6
SORV UDEC 3,868 40 13 67.5
UDEC EC01 4,927 42 2 95.2
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UDEC MDO1 3,112 72 18 75.0

UDEC P004 0,157 62 25 59.7
UDEC PERA 2,040 48 5 89.6
UDEC SORV 3,868 40 4 90.0
MGUE UDEC 323,8 92 14 84,8
ANTC MGUE 257,9 84 12 85,7
ANTC UDEC 73,48 81 3 96,3
MGUE SANT 314 60 23 61,7
UDEC ANTC 73,48 81 3 96,3
UDEC MGUE 323,8 92 14 84,8
UDEC SANT 503 60 25 58,3
ANTC SORV 71,3 21 3 85,7

Los resultados de la resolucion de ambigiedadesstrane la efectividad de la
metodologia empleada. Dicha estrategia es repeskenpor el algoritmo SIGMA,
utilizando la combinacion lineal L5 para lineasdsamayores(red global), y L1&L2 en
aquellas comprendidas en la red local. En la seki@e pudo resolver en promedio un
total de un 84.92 % de las ambigledades, mientre®nq la sesion 2 se pudo resolver un

promedio de un 81.7 % de las ambiguedades.

7.5 Solucion final ( combinacién de soluciones)

Combinacion de las ecuaciones normales de lassssioy 2.

Estadisticas

Tabla 23 - Estadisticas solucién final

Estadisticas

Sigma a posteriori 0,0008 m
Observaciones 391.748
Grados de libertad 390.156
Chi**/DOF 0,7
Parametros ajustados 1592
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Informe de coordenadas
Estas coordenadas estan referidas a la época elvatién. En el anexo se muestran las
coordenadas referidas a una época de definicicd,@01

Tabla 24 - Informe coordenadas solucion final

Valor a priori Valor nuevo  Correccion
Nombre Estacion Componentes (m) (m) (m) Rms (m)
ANTC 417135001 X 1.608.538,526 1.608.538,531 0,0048 0,0005
Y -4.816.370,458 -4.816.370,448 0,0105 0,0005
z -3.847.798,278 -3.847.798,284 -0,0066 0,0005
ECO01 X 1.533.684,055 1.533.683,237 -0,8188 0,0008
Y -4.832.445,038 -4.832.445,544 -0,5058 0,0015
Z -3.857.141,294 -3.857.141,036 0,2574 0,0013
JD01 X 1.535.011,129 1.535.010,310 -0,8187 0,0010
Y -4.829.933,324 -4.829.933,804 -0,4803 0,0020
Z -3.859.756,468 -3.859.756,193 0,2753 0,0017
MDO1 X 1.534.925,843 1.534.925,031 -0,8113 0,0010
Y -4.831.394,058 -4.831.394,518 -0,4602 0,0019
Z -3.857.952,715 -3.857.952,439 0,2762 0,0016
MGUE 41558M001 X 1.823.327,824 1.823.327,823 -0,0010 0,0004
Y -4.850.352,510 -4.850.352,507 0,0033 0,0005
Z -3.709.085,470 -3.709.085,474 -0,0044 0,0005
P004 X 1.537.338,572 1.537.336,664 -1,9083 0,0024
Y -4.829.636,581 -4.829.637,033 -0,4521 0,0054
Z -3.859.215,634 -3.859.215,168 0,4659 0,0041
PERA X 1.538.449,403 1.538.447,511 -1,8924 0,0010
Y -4.828.447,532 -4.828.448,022 -0,4905 0,0022
z -3.860.252,479 -3.860.252,034 0,4453 0,0017
SANT 41705M003 X 1.769.693,393 1.769.693,381 -0,0121 0,0005
Y -5.044.574,246 -5.044.574,265 -0,0195 0,0006
Y -3.468.320,929 -3.468.320,913 0,0160 0,0005
SORV X 1.539.349,866 1.539.349,064 -0,8023 0,0008
Y -4.831.251,188 -4.831.251,669 -0,4810 0,0017
z -3.856.429,938 -3.856.429,674 0,2636 0,0014
UDEC X 1.537.191,327 1.537.191,336 0,0091 0,0004
Y -4.829.688,919 -4.829.688,913 0,0060 0,0005
Y -3.859.233,099 -3.859.233,105 -0,0060 0,0005
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La combinacion de las sesiones da como resultadasoincion final, en la que se tiene
un sigma a posteriori de 0.0008 m, un Chi**/DOF(d@, 390156 grados de libertad y
391748 observaciones. El estadistico Chi**/DOF @ssierado en los grandes centros
de procesamiento como un indicador de la calidadadl del ajuste. En efecto, el
estadistico corresponde a una prueba reducida ideuadrado, en donde un numero
cercano a 1 representa una coincidencia entreri@nza a priori y estimada (Bevington
& Robinson, 1992), asi entonces, se considerausteajque pasa la prueba estadistica.
Adicionalmente, el hecho de haber realizado unabawxion de las soluciones
conforme a sesiones de distintos dias, es unaesdernvalidacion del trabajo realizado,
esto considerando un buen resultado conforme mtdsstcondiciones climéticas y del
instrumental utilizado. En este contexto, si hubiakylin error grosero en la etapa de
toma de observaciones como en la de procesamierto gmbas sesiones, no seria
posible un buen resultado para la combinacionsledaiciones.

Una distribucion de los rms por componentes esmamsten las figuras (19) , (20) y

(21):

245

Componente X
I

— 15

rms (mm;

ANTC 417133001 ECM JDOT MDO1  MGUE 41558M001  PO0O4 PERA  SANT 41705M003  SORV UDEC

Figura 22 - Componente X rms
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Componente Y
& T \ T

ANTC 417133001  ECD1 JD01 MDO1 MGUE 41558M001  POO4. PERA SANT 41705M003 SORV UDEC
Estaciones

Figura 23 - Componente Y rms

Componente Z
4.5 T T

ANTO 417938001 FOnd Janm MPOT MGHF 41 8RAMANT - PONA PERA SANT 41706MNNT SORV HREC

Figura 24 - Componente Z rms

El analisis del rms por componente de cada estddiguiras 22, 23 y 24), muestra un
bajo error para las estaciones fiduciales ( coashuesto debido a que su error fue
afladido comaonstraineden el ajuste Luego se ve para el resto de las estaciones ( red
local) una dispersion relativamente homogénea, ecaepcion del punto P004. Dicho
punto mencionado podria ser considerado comouther, en donde ya se habian
aparecido ciertos problemas desde la etapa detgaotento de las simples diferencias.
El procesamiento podria ser mejorada excluyendo @stervacion, pero para efecto de

este caso de estudio, la idea es implementar whaceoa toda la monumentacion
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establecida anteriormente (Flores,2015), es porgle se queda con la mejor solucién
gue incluya dicho punto ( PO04).

Po dltimo, se tiene que una red de primer ordeacge®lla alcanza una precision de
1:100000 ( Bossler,1984). Dicho esto, se tiengrégision para cada una de las lineas
bases que fueron consideradas para el procesangi€abda 25).

Tabla 25 - Tolerancia de lineas bases

Linea Base l:a Linea base 1.a
ANTC MGUE 258.000.000 ANTC MGUE 322.500.000
ANTC SORV 50.714.286 ANTC SORV 50.714.286
ANTC UDEC 66.363.636 ANTC UDEC 663.63.636

EC01 MDO1 1.538.462 EC01 UDEC 4.545.455
EC01 UDEC 4.545.455 MGUE SANT 448.571.429

JD01 MDO1 1.428.571MGUE UDEC 294.545.455
JDO01 UDEC 1.666.667 P004 PERA 714.286
MDO1 UDEC 2.142.857 P004 SORV 1.379.310
MGUE SANT 392.500.000 P004 UDEC 185.185

MGUE UDEC 270.000.000 PERA UDEC 1.333.333
SORV UDEC 2.500.000 SORV UDEC 2.500.000
UDEC ANTC 66.363.636 UDEC ANTC 66.363.636
UDEC ECO1 4.545.455 UDEC ECO01 4.545.455
UDEC JDO01 1.666.667 UDEC MGUE 294.545.455
UDEC MDO1 2.142.857 UDEC P004 185.185
UDEC MGUE 270.000.000 UDEC PERA 1.333.333
UDEC SANT  558.888.889 UDEC SANT 558.888.889
UDEC SORV 2.500.000 UDEC SORV 2.500.000

Para las 36 lineas bases escogidas, se tiene gakasga y supera con creces la
tolerancia exigida segun los estandares de la FEBassler (1984). Esto ultimo, afirma

el establecimiento de una red de primer orden lpasdad de Los Angeles.
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7.6 Comparacion red 2015

Es dificil hacer una comparacion de los resultadi®sambos procesamientos, debido
basicamente a que ambos conforman dos procesamidistintos. La red 2015, sélo
contempla las estaciones locales, mientras que ctaala (2016) contempla un
procesamiento de estaciones SIRGAS, ademés laer&®D1b procesa de manera que
UDEC es considerado un punto sin error, mientr&segueste caso de estudio si se aflade
un error. No obstante se analizaran los puntosoemic en base a las coordenadas y
lineas bases.

La comparacion es resumida emhbla 26 en ella se establece un rms mas alto en la red
del 2015, esto es una tendencia que se sigue enccedponente. Por otro lado, se

muestra un cierto error aleatorio en las coordenada

Tabla 26 - Comparacion red 2015 de coordenadas

Dif.

Nombre coordenadasDif. Rms

Estacibon Componentes Red 2016 (m) Rms (m) Red 2015(m) rms(m) (m) (m)
ECO01 X 1.533.683,237 0,0008 1.533.683,235 0,0025 002, -0,0018
Y -4.832.445,544 0,0015 -4.832.445,553  0,0034 0,009 -0,0019
Z -3.857.141,036 0,0013 -3.857.141,046  0,0033 1®,0 -0,0021
JD01 X 1.535.010,310 0,0010 1.535.010,319 0,0029 ,009 -0,0019
Y -4.829.933,804 0,0020 -4.829.933,849  0,0028 0,045 -0,0008
Z -3.859.756,193 0,0017 -3.859.756,223  0,0018 0,030 -0,0001
P004 X 1.537.336,664 0,0024 1.537.336,663  0,0030 0010, -0,0006
Y -4.829.637,033 0,0054 -4.829.637,028 0,0051 5,00 0,0003
Z -3.859.215,168 0,0041 -3.859.215,151  0,0051 01D, -0,0010
PERA X 1.538.447,511 0,0010 1.538.447,498 0,0019 013, -0,0009
Y -4.828.448,022 0,0022 -4.828.447,985 0,0033 0,03 -0,0011
Z -3.860.252,034 0,0017 -3.860.251,999  0,0030 $,03 -0,0013
SORV X 1.539.349,064 0,0008 1.539.349,050 0,0031 014, -0,0023
Y -4.831.251,669 0,0017 -4.831.251,686  0,0058 0,017 -0,0042
Z -3.856.429,674 0,0014 -3.856.429,697 0,0049 23,0 -0,0036
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Las lineas bases son analizadas en la Tabla XYectesa esto se encuentra un error
sistematico, en donde las lineas bases procesadBemese muestran un longitud mayor.

Tabla 27- Comparacion de lineas bases 2015

Longitud red 201t Longitud red 201!

Lineas bases (m) (m) dif (m)
ECO1 JD01 3861,218 3861,212 0,0060
UDEC ECO1 4927,731 4927,733 0,0133
UDEC JD01 2256,206 2256,210 0,0547
UDEC P0O04 155,349 155,352 0,0178
UDEC SORV 3867,457 3867,439 0,0311
UDEC PERA 2038,627 2038,624 0,0531
P0O04 PERA 1929,460 1929,464 0,0388
P0O04 SORV 3796,812 3796,785 0,0477

En vista de lo presentado, es notoriamente visdsieliscrepancias en las longitudes de
las lineas bases, lo que a su vez repercute endadenadas finales.

Finalmente aunque las escalas de trabajo eran nstigntks, el procesamiento con
Bernese presentd una mejor precision en las compemee los puntos en comun de la

red.
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8 Conclusiones y recomendaciones

En este proyecto se establecio una red geodésicaal destaca por la implementacion
de una estrategia cientifica, conforme a las |abate post procesamiento de las
observaciones de tipos GNSS. Dicha estrategiaaepta el uso del software cientifico
Bernese 5.2. Su utilizacion incluy6 el estudio de serie de correcciones y estrategias
para realizar un procesamiento que garantizaraistensia y precision, basandose
fuertemente en fundamentos geodésicos. Cada atapanflizada minuciosamente, las
cuales van desde; la extrapolacion de la épocafdeencia de las estaciones fiduciales;
las correcciones de la posicion de la orbita; narsinizacion de los relojes; la formacion
de las lineas bases y su procesamiento; el ajadesdlobles diferencias; las estrategias
para resolver ambigtiedades; la combinacion deolasienes a través de las ecuaciones
normales y el posterior regreso de las coordenadasepoca de referencia conforme a
SIRGAS 2013.0.

Los resultados arrojados muestran un desglosesdetdaas del procesamiento, parst

de busqueda de mejoras de las propias soluciomegménte se obtuvieron soluciones
gue hacen referencia a coordenadas geocentricasladias al marco de referencia
regional SIRGAS 2000, en una época de definicidBZl el cual a su vez es consistente
con el ITRF 2008. Todo lo anterior utilizando madele velocidades y coordenadas
VEMOS 2015. Las coordenadas finales son definidasoajunto a su debido error del
ajuste realizado. También es bueno sefalar, gastilmaciéon de coordenadas de la red
geodésica es complementaria a la red de Flore$)26& manera que se puede afadir

con mayor precision la componente vertical.
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En sintesis, se puede afirmar que se ha implemenitzal red geodésica de alta precision
en la ciudad de Los Angeles, cumpliendo con loénglsires de una red horizontal de
primer orden segun Bossler (1984).

El trabajo realizado ademas abre la puerta a negtipstudios que puedan realizarse a
futuro. Por un lado la estrategia de post procesatmiempleada puede ser potenciada y
ampliada mediante procesamientos automaticos, denmdal que se puedan realizar
estudios de deformaciones, modelados de la compori@imeda de la troposfera,
modelados de la ionosfera u otros tipos de prodesanGNSS que optimicen o que
puedan sacarle el maximo provecho a las obseneide tipo GNSS. Asi entonces, el
procesamiento mediante el uso del software cientifiernese 5.2, apunta a que sea un
trabajo que motive a mas investigaciones en esib@m

Por otro lado, el trabajo realizado contribuye @ilalad de Los Angeles una estructura
geodésica de primer orden, la cual queda abierta g& utilizada en ambitos de obras
civiles u otros fines que sean beneficios parailmladania. Ademas, la estructura
generada se convierte en una estructura propia ckfera Ingenieria Geomatica, la cual
es una de las carreras universitarias con maydictsa en la ciudad de Los Angeles. En
este sentido, la generacion de esta estructuragégeadno solo puede ser vista como una
piedra inicial para numerosos estudios de multigpsdp, sino que también puede verse
con una connotacion de identidad propia para leecaingenieria Geomatica.

Finalmente, este trabajo enfatiza una aplicacionladé&seomatica sustentandose en
fundamentos y métodos de la Geodesia. Por esta,ramdrocesamiento a traves de un
software cientifico, se torna en un proceso difagzd. Sin embargo, las competencias de

un Geomatico lo hacen un profesional adecuado [zanealizacion de las labores
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relacionadas a este ambito. En este sentido, lan@&&a puede ser vista como una via
para la busqueda de mejoras relacionadas a laaltiad de resultados, presentandose

como un nexo entre lo tedrico y el desarrollo té@gico.
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Coordenadas en época de definicion ( 2013.0 )izatilo modelo de velocidades

VEMOS 2015. Los puntos de la red local fueron daldos con las velocidades de

10 Anexos

UDEC.

Estacion X (m) Y(m) Z(m)

ANTC 41713S001 1608538,608 -4816370,332 -3847798,315
ECO01 1533683,314 -4832445,469 -3857141,070
JDO01 1535010,387 -4829933,729 -3859756,227
MDO1 1534925,109 -4831394,443 -3857952,473

MGUE 41558M001 1823327,901 -4850352,443 -3709085,522
P004 1537336,741 -4829636,958 -3859215,202
PERA 1538447,588 -4828447,948 -3860252,068

SANT 41705M003 1769693,350 -5044574,240 -3468320,953
SORV 1539349,141 -4831251,594 -3856429,708
UDEC 1537191,414 -4829688,838 -3859233,139
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VERTICE RED DE CONTROL HORIZONTAL

SIRGAS 2013,0

DATUM :

WGS84

EPOCA: 2013,0

UNIDADES : Metros

CIUDAD : Los Angeles

NOMBRE : PERA

ANO : 2016

LATITUD :

S 37°29'02.32346"

LONGITUD : W 72°19'37.19855"

ALTURA ELIPSOIDAL: 162.327

Sistema Proyeccion: UTM 18 S

NORTE : 5848079,860

ESTE : 736339,587

ALTURA NMM: 142.990

DESCRIPCION: Monolito de hormigon estandar de 30x30 y en el centro un perno.
LOCALIZACION: Ubicado en el bandejéon central frente a una distribuidora de gas licuado, en la Av.
Francisco Encina, llegando a la Av. Las Industrias. Sector Pallihue.
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VERTICE RED DE CONTROL HORIZONTAL

SIRGAS 2013,0

LA

DATUM: WGS84

EPOCA :2013,0

UNIDADES : Metros

CIUDAD : Los Angeles

NOMBRE : P004

ANO : 2016

LATITUD: S 37°28'19.92715"

LONGITUD : W 72°20'34.96194"

ALTURA ELIPSOIDAL: 163.116

SISTEMA PROYECCION: UTM
18 S

NORTE 5849426,953

ESTE : 734957,529

ALTURA NMM: 143.692

DESCRIPCION: Monolito circular relleno de hormigoén y en el centro un perno, formato tnico.
LOCALIZACION: Esta ubicado en la interseccion del pasaje Los Condores con la Avenida Ricardo
Vicuia, en una esquina del bandején central.

REALIZO:IVAN RIVERA.




VERTICE RED DE CONTROLHORIZONTAL

SIRGAS 2013,0
DATUM : WGS84 EPOCA :2013,0 UNIDADES : Metros
CIUDAD : Los Angeles NOMBRE : JD01 ANO : 2016
LATITUD: S 37°28'42.18809" |LONGITUD: W 72°22'08.84683" ALTURA ELIPSOIDAL: 157.146
SISTEMA PROYECCION: NORTE 5848805,550 ESTE : 732631,717 ALTURA NMM: 137.809
UTM 18 S

DESCRIPCION: Monolito de hormigén estandar de 30x30 y en el centro un perno.
LOCALIZACION: Ubicado en la rotonda que se genera en la interseccion de la Av. Padre Hurtado con

calle Los Misioneros. Sector Villa Galilea.
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VERTICE RED DE CONTROL HORIZONTAL

SIRGAS 2013,0
DATUM: WGS84 EPOCA : 2013,0 UNIDADES : Metros
CIUDAD : Los Angeles NOMBRE : EC01 ANO : 2016
LATITUD: S 37°26'55.55508" LONGITUD : W 72°23'31.25138" ALTURA ELIPSOIDAL: 147.716
SISTEMA PROYECCION: NORTE: 5852148.936 ESTE : 730698.387 ALTURA NMM: 128.314
UTM 18 S

DESCRIPCION: Monolito realizado con un perno coche instalado sobre hormigén, formato Unico.
LOCALIZACION: Ubicado a un costado del Camino Maria Dolores, especificamente en la vereda que da acceso
a la empresa denominada “Controladora de plagas forestales”.

REALIZO: Ivan Rivera Sanchez




VERTICE RED DE CONTROL HORIZONTAL

SIRGAS 2013,0
DATUM :WGS84 EPOCA :2013,0 UNIDADES : Metros
CIUDAD : Los Angeles NOMBRE : SORV ANO : 2016
LATITUD: S 37°26'25.81286" |LONGITUD : W 72°19'36.87944" ALTURA ELIPSOIDAL: 175.124
SISTEMA PROYECCION: NORTE: 5.852.904,248 ESTE: 736.484,450 ALTURA NMM: 155.668
UTM 18 S

DESCRIPCION: Monolito de hormigén estandar de 30x30 y en el centro un perno.

LOCALIZACION: Ubicado en las proximidades a la virgen situada en la interseccion de la Av. Sor Vicenta
con la Av. Las Industrias.

REALIZO: Ivan Rivera Sanchez




