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RESUMEN

Uno de los objetivos principales de esta tesis es el de orientar a los profesionales de
las ciencias de la Tierra a utilizar las normas técnicas de levantamientos geodésicos
en el territorio nacional y cumplir con los estandares internacionales establecidos por
los principales centros de investigacion orientados a las ciencias geodésicas y afines.
El Instituto Geografico Nacional “Tommy Guardia” es el encargado de investigar,
analizar y proporcionar todos los insumos y normas a lo largo y ancho de nuestro

pais.

Estas normas son un conjunto de especificaciones técnicas basicas para poder
evaluar y estandarizar los trabajos geodésicos, teniendo en cuenta los sistemas de

referencias geodésicos, tanto planimétricas como altimétricos.

Esta tesis es de vital importancia para nosotros. Como futuros geodestas, queremos
gue sea de gran ayuda para todos los profesionales de nuestro pais, como una guia
practica para consultar y desarrollar proyectos futuros en la nueva provincia de
Panama Oeste y todo el territorio nacional.

Fue muy interesante para nosotros planificar, calcular e investigar en gabinete la
logistica que nos ayudaria a escoger las rutas mas directas y los lugares mas aptos
para poder llevar este proyecto a campo, e identificando cada uno de los sitios en
donde se materializarian los vértices geodésicos y su durabilidad ante el proceso de
meteorizacién. Estos puntos antes mencionados le daran forma y dimensiones a

nuestra red geodésica.

En esta tesis tratamos de investigar, compilar y ejecutar cada una de las técnicas de
observaciones GNSS, con el motivo de cumplir con los estandares del Instituto
Geografico Nacional “Tommy Guardia” y con datos bibliograficos que fueron de gran

ayuda y apoyo en este proyecto.

Esta pequefa red geodésica consta de 3 vértices debidamente materializados en
campo y de facil acceso a estos, para su uso en proyectos tales como: catastro de

tierras, movimientos de tierras, acueductos, carreteras y demas.

viii



Pag.
[. Introduccion
1.1. Antecedentes 7
1.2. Historia de la geodesiaespacial 8
1.3. Lageodesia en Panaméa 9
1.4. Marcos y sistemas de referencias geodésicos en Panama 10
1.5. Adopcién del nuevo sistema geodésico nacional 11
1.6. Red basica en Panama 15
II. Disefio de unared geodésica
2.1. Definicién de red geodésica 16
2.2. Planeamiento y preparacion 17
2.3. Técnicas de observacion 21
2.4. Eleccién de receptores 24
2.5. Reconocimiento del terreno 25
2.6. Monumentacion o materializacion en sitio 27
2.7. Confeccion de fichas y monografias 33
2.8. Fiabilidad de la red 40
2.9. Metodologia de levantamiento 41
lll. Analisis y procesamiento de la red geodésica
3.1. Informe de ajuste de red constrefido, ligado a las CORS CHME-
IGN1, sesion O1. 46
3.2. Informe de ajuste de red constrefido, ligado a la CORS IGN1 62




V. Conclusiones
3.3. Resumen 68
3.4. Bibliografias 69




LISTA DE FIGURAS

Péag.

Fig. 1. El Sputnik fue el primer satélite artificial lanzado al espacio por la 8
U.R.S.S, iniciando la era de la geodesia espacial.

Fig. 2. Representacion gréfica de las altitudes. Superficie topografica, el 9

geoide y el elipsoide.

Fig.3. Red de estaciones de referencias de operaciéon continua, 12
CORS/GNSS.

Fig.4. Propuesta para el marco de referencia internacional para alturas | 14
(IHRF). Estacibn GNSS de Operacion Permanente SANL1;
aerédromo Rubén Cantd, distrito de Santiago, provincia de
Veraguas.

Fig. 5. Integracion de estaciones SIRGAS — CON al IHRF, estaciéon SAN1, 14
RGN — CORS.

. L : 17

Fig. 6. Red geodésica nacional CORS, GNSS.

Fig. 7. Red geodésica propuesta para la provincia de Panama Oeste. La 19
misma consta de 7 vértices o PC y su geometria es de una red de
triangulos equilateros.

Fig. 8. Equipo GNSS, marca Trimble, modelo R8. 24

Fig. 9. En esta imagen se aprecia el esquema de una buena geometria de 26
los satélites y la mascara de elevacion de 10°sobre el horizonte.

Fig.10. Podemos observar el efecto Multipath o Multitrayectoria ocasionado 26
por las superficies reflectantes. Las mismas deben evitarse para no
distorsionar la sefial emitida por el satélite al receptor y viceversa.

Fig.11. En esta imagen apreciamos el momento en el que realizamos el | 28
hueco con las dimensiones recomendadas por el IGNTG.

Fig.12. En esta imagen podemos apreciar los tipos de monumentos que | 29
construimos, tomando en cuenta las normas exigidas por el IGNTG.

0.30 cm de ancho x 0.60 de profundidad.
Fig.13. Monumento 1. 30
31

Fig.14. Monumento2.




Fig.15.

Monumento3.

32

Fig.16.

Ficha técnica, estacion CORS GNSS IGN1, ubicada en las
instalaciones del Instituto Geografico Nacional “Tommy Guardia”,
ciudad capital. Utilizada como enlace del proyecto.

34

Fig.17.

Ficha técnica, estacion CORS GNSS CHME, ubicada en las
instalaciones del aeropuerto de Chame, distrito de Chame,
provincia de Panamé Oeste, utilizada como enlace para el proyecto.

35

Fig.18.

Ficha técnica, punto ARE-I, ubicada sobre la cuneta de la carretera
hacia el poblado Faldares, corregimiento de La Trinidad, distrito de
Capira, provincia de Panama Oeste.

36

Fig.19.

Ficha técnica, punto CAM-II, ubicada a un costado del campo de
juegos del poblado de cerro Cama, corregimiento de Amador,
distrito de La Chorrera, provincia de Panama Oeste.

37

Fig.20.

Ficha técnica, punto CHO-III, ubicada en el centro de la isleta,
especificamente al final de la autopista Arraijan-La Chorrera,
corregimiento de Arosemena, distrito de La Chorrera, provincia de
Panama Oeste.

38

Fig.21.

Estas monografias pertenecen a la linea de nivelacion de primer
orden (IGNTG) usadas para trasladar o darle cotas de referencias a
nuestros nuevos Veértices.

39

Fig.22.

Estas monografias pertenecen a la linea de nivelacion de primer
orden (IGNTG) usadas para trasladar o darle cotas de referencias a
nuestros nuevos Vértices.

39

Fig.23.

Antena, Zephyr Geodetic II.

43

Fig.24.

Receptor Trimble Net R9.

43

Fig.25.

Etapa en que se hace la conexion de la computadora laptop al
receptor Trimble Net R9.

44

Fig.26.

Etapa en la que el compafero Javier Cornejo, del Departamento de
Geodesia y Astronomia del Instituto Geografico Nacional “Tommy
Guardia”, procede a descargar los datos almacenados en el
receptor Trimble Net R9. EI mismo esta ubicado en el aeropuerto de
Chame.

44

Fig.27.

Red geodésica ligada a la estacion CORS IGNL1.

45




LISTA DE TABLAS

Pag.

Tab. 1. Tiempos aproximados para diferentes longitudes de lineas base. 21
Tab. 2. Orden de precision para la red geodésica nacional de control

horizontal. 21
Tab. 3. Lineamientos para levantamientos GNSS de acuerdo con su

clasificacion. 22
Tab. 4. Estandares geométricos de precision.En esta tabla podemos

observar el minimo de estaciones CORS pertenecientes a la red

geodésica nacional del Instituto Geografico Nacional “Tommy 23

Guardia”, las cuales deben ligarse con los vértices del proyecto.
Tab. 5. Normas para monumentacion. .
Tab. 6. Formularios de lecturas GNSS. 42
Tab. 7. Datos, sesion 1. 45
Tab. 8. Comparacion de coordenadas de control. Los valores mostrados

son coordenadas de control menos las coordenadas ajustadas. 47
Tab. 9. Limites de punto de control. a7
Tab.10. Coordenadas de cuadricula ajustadas. 48
Tab.11. Coordenadas geodésicas ajustadas. 49
Tab.12. Coordenadas ECEF ajustadas. 50
Tab.13. Componentes de la elipse de error. 51
Tab.14. Observaciones GPS ajustadas. 51
Tab.15.Términos de covarianza. 56
Tab.16. Los valores mostrados son coordenadas de control menos las

coordenadas ajustadas. 62




Tab.17. Los valores mostrados son coordenadas de control menos las

coordenadas ajustadas. 63
Tab. 18. Limites de punto de control. 63
Tab. 19. Coordenadas geodésicas ajustadas. 64
Tab. 20. Coordenadas ECEF ajustadas. 64
Tab. 21. Componentes de la elipse de error. 65
Tab. 22. Observaciones GNSS ajustadas. 65
Tab. 23. Términos de covarianza. 69




INTRODUCCION

CAPITULO |
1.1. ANTECEDENTES

La geodesia es la ciencia méas vieja de la humanidad. Desde los inicios de los
tiempos, el hombre se interesé en conocer el movimiento de los cuerpos celestes, y
por ende la forma y dimensiones de la Tierra.Fue un tema de gran importancia y
preocupacion. A lo largo de nuestra historia surgieron varias hipoétesis en diferentes

culturasa considerar referente a dicho tema. Un plano o una esfera.

Mucho antes de nuestra era, nuestras sagradas escrituras “La Biblia”.Nos ilustraba

detalladamente sobre la redondez de la Tierra.El esta sentado sobre el globo de la

Tierra, cuyos moradores son como langostas; El extiende los cielos como una
cortina, los despliega como una tienda para morar. Isaias 40:22. Este grandioso libro

nos ilustraba sobre la forma de nuestro planeta.

La geodesia es la ciencia que estudia la forma y dimensiones de la Tierra, tomando

en cuenta el campo gravitatorio de la misma.

La geodesia, en su definicion mas tradicional, tiene por objetivo practico la
ubicacion, medicién y materializacién de puntos de referencias sobre la superficie
terrestre, que sirven de apoyo Yy contralor para trabajos topograficos,

fotogramétricos, cartogréaficos, geofisicos, etc.

Si prolongasemos el nivel medio del agua de los mares por debajo de los
continentes, obtendriamos una superficie equipotencial que se denomina geoide.
Esta figura se admite como forma real de la Tierra, pero tiene el inconveniente de
ser irregular, lo que la hace inapropiada para adoptarla como superficie de
referencia. El geoide se toma como origen de altitudes ortométricas y es normal a

todas las lineas de fuerza del campo gravitatorio terrestre. La determinacion del



geoide se convierte asi en uno de los objetivos fundamentales de la geodesia y en

concreto de la rama fisica o dinamica a partir de datos gravimétricos.
1.2. HISTORIA DELA GEODESIA ESPACIAL

Se puede decir que la era de la geodesia espacial fue iniciada por la URSS en
octubre de 1957, con el lanzamiento del primer satélite artificial de la Tierra: El
Sputnik.

Posteriormente, pudo observarse que determinando el corrimiento Doppler de las
sefales radio difundidas por el Sputnik, desde estaciones de posicién conocidas, era

posible establecer la orbita del satélite.

Esto permitio el planteo inverso, es decir, si la 6rbita era conocida previamente, seria
posible obtener la posicion de un receptor en una ubicacion cualquiera. Para ello,

habria que realizar observaciones durante varios pasos del satélite.

Durante la década siguiente, las investigaciones se orientaron a desarrollar y
perfeccionar los métodos basicos de observaciones satelitales y de calculo de orbitas
encaminados a implementar sistemas de posicionamiento y de determinacion del
campo de gravedad terrestre, lo que permiti6 crear el primer sistema de
posicionamiento geodésico.

Fig. No.1. El Sputnik fue el primer satélite artificial lanzado al espacio por la U.R.S.S,
iniciando la era de la geodesia espacial.
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Fig. No.2. Representacion gréfica de las altitudes.Superficie topogréfica, el geoide y
el elipsoide.

1.3. LA GEODESIA EN PANAMA

Para poder hablar del tema de una nueva red geodésica en el sistema WGS 84, es

necesario hacer un breve resumen de la antigua red geodésica.

Referida al Datum norteamericano de 1927 (NAD-27), la actual red geodésica
panamefia, compuesta por unos 750 puntos, entre estaciones de primer, segundo y
tercer orden, fue establecida en su gran mayoria en las décadas de 1940, 1950 y

1960 con el apoyo del servicio geodésico interamericano.

Debido a los métodos y equipo de medicion de aquella época, asi como a las
dificultades logisticas, el grado de precision de la actual red alcanza, en el mejor de

los casos, una precision de 1:100,000.



1.4. MARCOS Y SISTEMAS DE REFERENCIAS EN PANAMA

Al igual que en otros paises de la region, actualmente contamos con un sistema
geodésico referido a un Datum local (NAD-27 — Canal Zone). Tal situacion limita la
compatibilidad de informacion geodésica tomada desde diferentes marcos de

referencia y, por ende, la compatibilidad de informacién cartogréfica.

La implementacion del WGS 84 como sistema de referencia mundial tiende a
normalizar o estandarizar esta situacion, permitiendo la transferencia y expedita

manipulacion de informacion geodésica y cartogréfica.

El WGS 84 es un sistema de coordenadas geodésico, geocéntrico, referido al centro
de masa de la Tierra.

Hoy dia representa el mejor sistema de referencia geodésico global para
aplicaciones cartograficas, geoposicionamiento y navegacion, y los estudios de

geofisica.

Desde principios de la década delos afios del990, se han hecho esfuerzos por

implementar en nuestro pais el sistema WGS 84.

En 1996, el IGNTG, conjuntamente con el antiguo DMA, particip6 en una camparfa
de levantamientos GPS en el sistema WGS 84 para entrelazar la red geodésica de
América Central. Se posicionaron 3 puntos en nuestro pais (GUS - Brian en Albrook,
el cual fue destruido posteriormente, flamenco en la isla Flamenco, e IDAAN en
Chitré).

Es asi como en mayo de 2001 surge el proyecto que denominamos “levantamiento
geodésico con GPS en el sistema WGS84 en Panama”, con el apoyo del IPGH y
NIMA.

Los objetivos de este proyecto son:

e Implementacion del WGS84 como marco de referencia geocéntrico nacional.
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e Modernizacion de los procesos geodésicos y cartograficos basados en un solo
Datum.

e Establecimiento de estaciones de rastreo permanente (estaciones CORS).

e Uniformar la informacion geodésica horizontal.

e Sentar los principios que permitan el disefio de una base de datos geograficos

regionales georreferenciados.

1.5. ADOPCION DE NUEVO SISTEMA GEODESICO NACIONAL

La evolucidbn o transformacion del sistema de referencia geodésico nacional,
originalmente basado en el NAD-27, Clarke 1866, se da a causa de factores como: la
utilizacion del sistema GPS (En Panama desde principios de la década de 1990); la
determinacion, verificacion y homologacion de la posicion de los hitos en las
fronteras internacionales; los levantamientos cartograficos en esas zonas. Por
exigencias de la OACI (ICAO), debido a la necesidad de facilitar la informacion

aeronautica en WGS84.

Adopcion del nuevo sistema geodésico nacional: mediante decreto ejecutivo se
adopta el nuevo sistema y marco geodésico nacional (MGN) para la Republica de
Panama. Decreto Ejecutivo N° 139 del 30 de junio de 2006, Gaceta Oficial N° 25581,
del 5 de julio de 2006.

Marco de referencia geodésico vigente: El D.E. indica que SIRGAS2000 es la base
para el desarrollo del nuevo MGN. Ademas, contempla la opcion de actualizacion. El
marco de referencia geodésico horizontal vigente en el territorio nacional es el
ITRFO8, época 2011,6. Aun contamos con productos en ITRF97 que son

ampliamente utilizados y requieren actualizacion.
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Red geodésica de control horizontal (RGH), red geodésica primaria (RGP), red
geodésica basica (RGB) y red geodésica de estaciones de operacion continua (RGN-
CORS)

UTND @
w ¥
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Fig. No.3. Red de estaciones de referencias de operacion continua, CORS/GNSS.

Trabajos futuros sobre la RGH: recuperacién, reobservacion y actualizacion de
coordenadas de la RGP. Actualizacién de parametros de transformacion de Datum
del antiguo sistema local al vigente. Mejorar las funciones en la calculadora
geodésica; continuar con el proceso de conexion a internet de estaciones de la RGN-
CORS; reemplazar algunos equipos y densificar en otros sitios. Iniciar el proceso de
unificacion y estandarizacion del ITRF, de acuerdo a la Resolucién SIRGAS 2018, N°
3del 11 de octubre de 2018.

Red geodésica de control vertical (RGV): la RGV se compone de lineas de nivelacion
de I, Il y Il orden. La RGV, aproximadamente, totalizaba unos 3000 puntos de
nivelacion o cotas de referencia (CRs). Las alturas estan referidas al nivel medio del
mar (NMM), determinado en el antiguo maredgrafo de Cristébal, en el Caribe

panamefio. Las alturas cuyo origen es el NMM de Cristébal son diferentes a las

12



alturas cuyo origen es el NMM del antiguo mareégrafo de Naos, en el Pacifico
(aprox. 20 cm).

Marco de referencia internacional para las alturas (IHRF): siendo Panama un pais de
extensas costas, con alturas que van desde los 0 m a mas de 3 000 m sobre el
NMM, conformado por un estrecho istmo y mas de 1,500 islas y con un activo como
el Canal de Panama4, es de suma importancia contribuir en la realizacion del marco
de referencia internacional de alturas (IHRF). El andlisis de los efectos del cambio
climatico, como lo es el aumento del NMM, debe conllevar a la toma de decisiones
trascendentales que faciliten las alertas tempranas y la mitigacion de desastres; ya
que, en zonas como el archipiélago de Guna Yala, en el Caribe panamefio, ya se
perciben sus efectos.

Acciones sobre la RCV para implementar el IHRF: organizacion y depuracién de los
datos originales historicos de las lineas de nivelacion nacionales, asi como la
informacion de gravedad. Culminacion del proceso de recuperacion o inventario de
campo de las lineas de nivelacion existentes (CRs). Nivelacion geométrica geodésica

de primer orden, para densificar en ciertas areas y cerrar circuitos.

Acciones sobre la RCV para implementar el IHRF: verificacion, densificacion y cierre
de los circuitos de gravedad, a partir de las estaciones de gravedad absoluta.
Conexion de la red vertical nacional con las redes de los paises vecinos (Colombia y
Costa Rica), por medio de nivelacidbn geodésica u otro método que garantice la
calidad requerida. Ajuste de la red vertical nacional en funcion de ndmeros

geopotenciales y posteriormente de la red continental.

Otras acciones para implementar el IHRF: integracion de estaciones SIRGAS con
nacionales en el IHRF, mismas que deben cumplir con lo siguiente: materializadas en
pilares o tripodes permanentes, empotrados directamente en el suelo. Puntos de
gravedad distribuidos homogéneamente alrededor de las estaciones, hasta una

distancia aproximada de 200 km.

Integracion de estaciones SIRGAS-CON al IHRF: los levantamientos gravimétricos
nuevos deben apoyarse en estaciones de gravedad absoluta. Las coordenadas de

13



los puntos gravimétricos deben estimarse con levantamiento GNSS. Nivelacion
geodésica de los puntos de gravedad. Nivelacion geodésica de todas, o de la

mayoria, de las estaciones SIRGAS-CON.

110s0e0

BrerSreetiog wno) combtons CC &

Fig. No.4. Propuesta para el marco de referencia internacional para alturas (IHRF).
Estacion GNSS de operacion permanente SAN1; aerédromo Rubén Cantu, distrito de
Santiago, provincia de Veraguas.
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-20 +

-30 . .
2014.8 2015  2015.2 2015.4 2015.6 2015.8 2016  2016.2 2016.4 2016.6 2016.8

Time (year)

Fig. No.5. Integracion de estaciones SIRGAS — CON al IHRF
Estacion SAN1, RGN — CORS.
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1.6. RED BASICA EN PANAMA

Se establecié una red geodésica basica de 20 estaciones que cubren casi toda la
geografia nacional, localizadas en sitios de facil acceso que garantizan las

condiciones adecuadas para levantamientos con GPS y la perdurabilidad de estas.

Del posicionamiento de estos 20 nuevos puntos que fueron distribuidos a lo largo del
territorio nacional, algunos fueron ubicados en los principales aeropuertos del pais
con la segunda finalidad de utilizarlos para los levantamientos de aerddromos,
solicitados por la Autoridad Aeronautica Civil como requisito fundamental exigido por
la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI).

Se instalé una estacion de rastreo permanente (CORS) en el IGNTG, y para inicios
del 2006 se instal6 una segunda estacion CORS en la ciudad de Chitré, lo que

permitira a los usuarios de GPS efectuar levantamientos relativos con un receptor.

Ademas, se establecidé una red primaria de 120 puntos, con la finalidad de permitir a
los usuarios de GPS de una sola frecuencia la efectiva utilizacion del sistema
implementado, asi como para determinar los pardmetros de transformacion del

WGS84 a NAT-27 y viceversa, si fuese necesario.

CON ESTA IMPLEMENTACION SE ALCANZARON LOS SIGUIENTES LOGROS:

e Contar con un marco geodésico internacional que permita uniformar la
informacion cartografica a nivel nacional e internacional.

¢ Intercambio de informacién geodésica y cartografica compatible.

e Facil acceso a las nuevas estaciones.

e Mayor posibilidad de mantenimiento.

e Mayor garantia de perdurabilidad.

¢ Beneficios en el nivel de seguridad de la aviacion civil nacional e internacional.

e Facil coleccion de datos para geodesia, catastro, actualizacion cartografica y

sistemas de informacion geogréfica.

15



CAPITULO Il
DISENO DE UNA RED GEODESICA

2.1. DEFINICION DE RED GEODESICA

Podemos definir en pocas palabras, que una red geodésica es un conjunto de puntos
materializados sobre la superficie terrestre y distribuidade manera especifica, en
donde se han hecho observaciones geodésicas con el fin de obtener coordenadas

tomando en cuenta un sistema de referencia.

El motivo principal de esta tesis, esdesarrollar mediante este proyecto una pequeiia
red geodésica altimétrica y planimétrica, que seafuncionaly de utilidad para ejecutar
un sinnumero de proyectos u obras civiles, que mitiguen el desarrollo de la provincia
de Panamé Oeste, especificamente en los distritosdeArraijan, La Chorrera, Capira y
Chame.Esta red geodésica, va a permitir controlar cada uno de los proyectos a
ejecutar, manteniendo la precision requerida por el (IGNTG). Cada una de estas
comunidadesse beneficiarandirectamente de esta red, para fortaleceractividades que
ayuden allibre crecimientocon infraestructuras tales como: escuelas, centros de
salud, carreteras, acueductos y catastro, entre otros.Debido al crecimiento
demografico que ha tenido esta provincia en los Ultimos afios, es de vital importancia

esta red, paralos nuevos mega proyectos a desarrollarse en esta provincia.

Esta red cumple con todas las normas exigidas por el Instituto Geogréafico Nacional
“Tommy Guardia”.
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2.2. PLANEAMIENTO Y PREPARACION

Repiblica de Panamd
Autoridad Nacional de Administracién de Tierras EANATI
Instituto Geografi “Tommy X
Departamento de Geodesia y Astronom(a

RED GEODESICA NACIONAL CORS

COLOMBIA

Fig. No 6. Red geodésica nacional CORS, GNSS.

Esta red geodésica esta conformada por medio de una sucesion de etapas 0 pasos
que hay que cumplir detalladamente e incluyen el planeamiento, preparacion, las
observaciones de campo y el procesamiento (calculo y ajuste de la red). Estos pasos
permitiran obtener el resultado de la red propuesta para campo y también en la

documentacion en gabinete.

La documentacion es una de las etapas mas importantes, puesto que la
sustentabilidad de una red geodésica no se da solamente por conocer la ubicacion
de los vértices y sus respectivas coordenadas, sino por conocer la informaciéon que
justifica los valores publicados. Esta informacién comprende épocas de medicion,

meétodos empleados, calculos realizados, software, métodos de control.
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En la planificacion de la red nos apoyamos en mapas, ortofotos, la aplicacién Google
Earth y el mapa base proporcionado por ArcGIS. Estos insumos cartograficos fueron
de vital importancia para analizar los sitios de interés, el reconocimiento del terreno,

el establecimiento de los vértices y el facil acceso de estos.

En esta etapa se realiza el disefio final de la red y el mismo estara regido por

normas, detalladas a continuacion.

e Cada vértice o estacion debe estar conectada directamente al menos a otras
dos de la red.

e Estaciones adyacentes deben estar conectadas directamente.

e Cada sesion debe tener al menos una linea base comudn con otra u otras
sesiones.

e Las distancias de la red deben ser lo mas homogéneas posible.

e Cada estacion debe ser ocupada por lo menos dos veces bajo condiciones

diferentes en la configuracion geométrica de los satélites.

Las condiciones principales del disefio de una red son la configuracion geométrica
homogénea y redundancia en las observaciones, por este motivo conviene tener
figuras cerradas y varios puntos de control. EI nimero minimo de puntos de control
para hacer un ajuste tridimensional son dos puntos de control horizontal y tres puntos

de control vertical.

Es recomendable utilizar tres horizontales y cuatro verticales. Esto proporciona
redundancia y permite calcular algunas estadisticas que daran una mejor indicacion

de la exactitud del punto de control.

El punto de control debe estar posicionado fuera o cerca de los bordes del proyecto y
la distribucion geométrica debe ser homogénea; por ejemplo, los puntos de control
no deben estar de un solo lado del proyecto. Los resultados pueden distorsionarse

con puntos de control pobremente distribuidos.

Habiendo determinado los puntos fiduciales que seran utilizados, se deben conectar

los nuevos vértices a los puntos de control en una forma coherente. Se comienza en
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un punto de control, conectando por medio de lineas, todos los puntos que se
ocuparan por los receptores en una sesion. Si se cuenta con dos receptores, esa
sera una linea entre dos puntos; en cambio, si los receptores fuesen cuatro, esto

equivaldria a seis lineas entre cuatro puntos o una sesion.

600000 630000 660000

1000000

&
CHOl

980000

960000

CHME

ESCALA: 1750000

940000

Fig. No 7. Red geodésica propuesta para la provincia de Panama Oeste. La misma
consta de 7 vértices o PC y su geometria es de una red de triangulos equilateros.
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El primer caso consiste en definir claramente el proyecto y establecer las precisiones
requeridas para llevar a cabo el planteo de la red.

Nuestra red geodésica tiene la figura de 6 triAngulos equilateros y consta de 7
vértices o PCcon su respectiva identificacion y distribuidos de la siguiente manera:
PC ARE-I, PC CAM-II en el extremo norte de la red. EI PC CHO-III en el centro de la
red que funge como base local. Estos vértices fueron materializados en campo.
EICR-F-1-Ay CR-R-S-1-1pertenecen a la linea de nivelacion de primer orden del
Instituto Geografico Nacional “Tommy Guardia’. Estas cotas de referencias
mencionadas en el parrafo anterior, junto con las CORS IGN1 con altura nivelada y
CHME, nos serviran al momento de procesar los datos de campo para darle
coordenadas planimétricas y altimétricas a nuestros nuevos vértices materializados

en campo con anticipacion.

Los vértices fueron materializados en lugares de facil acceso para su posterior uso y

mantenimiento.

Nuestro proyecto esta ligado o enlazado con las CORS identificadas como IGN1.Se
encuentra empotrada en un mastil en lo alto del edificio del Instituto Geogréfico
Nacional “Tommy Guardia”, ciudad de Panaméa. Cuenta con una distancia

aproximada al lugar del proyecto de 33.00 km.

Nuestra siguiente CORS, identificada como CHME, esta ubicada en el distrito de
Chame, provincia de Panama Oeste; la misma se encuentra empotrada en lo alto del
edificio del aeropuerto de Chame, administrado por el Servicio Nacional Aeronaval

(SENAN) y cuenta con una distancia aproximada de 31.00 km.

Hay que tener en cuenta que el radio de alcance de las estaciones de referencias de
operacion continua ronda los 100 km aproximadamente. Estas CORS pertenecen a
la red basica nacional (ITRF 1997e ITRF 2008), Instituto Geografico Nacional

“Tommy Guardia”.
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2.3. TECNICAS DE OBSERVACION

Los trabajos requieren de sensores de doble frecuencia en latitudes medias y bajo
las condiciones ionosféricas que prevalecen actualmente. Si analizamos el cuadro
siguiente, tomando en cuenta la longitud de linea base de nuestra red geodésica,

qgue ronda entre 20 km a 30 km, podemos decir que cumple satisfactoriamente.

'Método de| Num.de | Lorngritud de 77Tiempo de Observacion
Observac-| sats.GDOP Linea Base aprox.
ion <8
de dia de noche
Estatico 4 o mas Hasta 5 km 5a 10 min 5 min
Rapido 4 o mas 5a 10 km 10 a 20 min 5a 10 min
5 o mas 10 a 15 km 20 min o mas 5 a 20 min
Estatico 4 o mas 15 a 30 km 1 a 2 horas 1 hora
4 o mas Mas de 30 km 2 a 3 horas 2 horas

Tabla Nol. Tiempos aproximados para diferentes longitudes de lineas base.

A fin de clasificar, uniformar y normar los levantamientos geodésicos horizontales en la
Republica de Panama se establecen los siguientes érdenes, su correspondiente clase de
exactitud relativa y su equivalencia con la red geodésica actual:

Exactitud Equivalencia con
Orden Sub Orden Clase Relativa P.P. M. la Red Actual
Cero | e Unica Estaciones
CORS/GNSS
AN | e Unica 1:100 000 000 001 | e
A e Unica 1:10 000 000 0.1 Red Basica
..... Ini . Red Primaria y
B Unica 1:1 000 000 1.0 Densificaciones
Primero Unica 1:100 000 10.0 Otras
Densificaciones
) Ptos. Catastrales
! 1:50 000 20.0 Urbanos
Segundo
c I 1:20 000 50.0 Ptos. Catastrales
Rurales
! 1:10 000 100.0 PCVHs
Tercero
1l 1:5 000 200.0 PCVHs

Tabla No 2. Orden de precisién para la red geodésica nacional de control horizontal.
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Segun la tabla No 2, la precisién de nuestra red geodésica es de orden B, clase
Unica, exactitud relativa de 1: 1 000 000, P.P.M, 1.0; equivalencias con la red actual

(red primaria y densificaciones).

ORDEN B, CLASE UNICA: se destinaran a levantamientos de densificacion del
sistema geodésico de referencia nacional de orden inferior al A, trabajos de
ingenieria de alta precision, asi como de geodindmica. La precision minima requerida
es de 1:1 000 000.

En la siguiente tabla podemos observar los lineamientos que debemos seguir para
levantamientos GNSS, de acuerdo con su clasificacion.

Teniendo en cuenta que nuestra red geodésica es de orden B, clase Unica, tipo de
equipo D.F., efemérides transmitidas, niumero minimo de sesiones 2, tiempo de

sesion 2-3(has) y un minimo de 3 receptores.

Namero Numero

Tipo de - o Tiempo de la Minimo de
Orden Sub Orden | Clase Equipo Efemérides ng‘a“s‘:gﬁ:: Sesion (Hrs.) | Receptores
Simultéaneos
Cero | Unica D.F. Precisas
AA | Unica D.F. Precisas 6 6 6
A Unica D.F. Precisas 3 4 5
B | Unica D.F. Transmitidas 2 2-3 3
Primero Unica Op. Transmitidas 1 1-2 3
I Op. Transmitidas 1 1-2 2
Segundo
c 1 Op. Transmitidas 1 1-2 2
I Op. Transmitidas 1 1-2 2
Tercero
1 Op. Transmitidas 1 1-2 2

D.F.: Doble Frecuencia
Op.: Opcional

Tabla No 3. Lineamientos para levantamientos GNSS de acuerdo con su
clasificacion.
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Las bases nivelantes empleadas, Opticas o con laser, deberan estar ajustadas y
calibradas respectivamente. Generalmente, la medida se realiza o se toma desde
algun punto fijo inclinado en la antena a partir del cual se ha determinado la distancia
al centro de la antena (distancia inclinadaal centro del tope de la antena) hasta el

monumento, perno o placa de metal.

La medida de la altura del receptor debera realizarse antes y después de la sesién
de observacion del punto. Se tendran que seguir las indicaciones del fabricante del

equipo a la hora de realizar la medida de altura de la antena.

ESTANDARES GEOMETRICOS DE PRECISION c
(NUimero minimo de estaciones de control de la red CERO AA A B
geodésica horizontal que se deben ligar) 1° 2° 3°
CERO SIRGAS CON
AA 4 4
A 2 2 3
B 2 2 2 3

1° 1 1 1 2
c 2° 1 1 1 1 2

3° 1 1 1 1 1 1
Ligas a la red geodésica vertical 5 4 3 2 Op Op
Numero minimo de estaciones de monitoreo continuo
(SGNMS). 4 3 2 Op | Op | Op
Localizacién de estaciones de control (nimero de 2 2 2 1 NA NA
cuadrantes)

Entre estaciones existentes fuera

. del drea del proyecto y el limite del 3000 500 400 5D NA NA

Separacidn entre ;
) area del mismo.
estaciones (km) Entre estaciones existentes y el
centro del proyecto a no mas de: 1000 10D D D/5 NA NA

D: Distancia maxima en kilometros (km) entre el centro del drea del proyecto y cualquier estacion de este.

Op: Opcional
NA: No Aplicable
SGNMS: Sistema Geodésico Nacional “Macario Solis”

En el caso de una estacion de orden B se requiere ligar a 3 estaciones de orden B o 2 de orden A o 2 de orden AA.

Tabla No 4. Estdndares geométricos de precision.
En esta tabla podemos observar el minimo de estaciones CORS pertenecientes a la
red geodésica nacional del Instituto Geografico Nacional “Tommy Guardia”, las
cuales deben ligarse con los vértices del proyecto.
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2.4. ELECCION DE RECEPTORES

Para elegir correctamente el tipo de receptores que se usaron en este proyecto, fue
necesario analizar las tablas de precisiones para levantamientos GNSS, con
receptores de doble frecuencia geodésicos, de acuerdo consu clasificacion y la orden
de precision requerida para esta red geodésica horizontal y vertical.

En todo caso, es de vital importancia tomar en cuenta la distancia que hay desde el
centro del proyecto (base local) a las estaciones CORS, IGN1 y CHME,las cuales se
utilizaron para enlazar o ligar el proyecto.

Fig. No 8. Equipo GNSS, marca Trimble, modelo R8.
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2.5. RECONOCIMIENTO DEL TERRENO

Después de haber trabajado en la estructura del proyecto, iniciamos por la parte mas
importante, aunque no lo parezca, “la parte de campo”, en donde se realizard el
reconocimiento de las nuevas areas 0 zonas donde se estableceran las nuevas
estaciones o puntos de control que representaron nuestra red geodésica y deben
reunir las siguientes condiciones. “Es muy importante cumplir con todos los pasos

detallados a continuacion”.

a) Cielo despejado, con una mascara de elevacion de 10°sobre el horizonte.

b) Evitar superficies reflectantes a menos de 50 metros de la estacion (espejos

de agua, techos metalicos con materiales reflectantes, etc.).

c) Evitar a toda costa casas y edificios altos, lineas de transmisién de energia
eléctrica, antenas parabdlicas, de radio y de vigilancias, etc.

d) Facil acceso al lugar del proyecto.

e) Elterreno donde se construirdn los vérticesdebe tener buena estabilidad para
garantizar la permanencia o durabilidad de estos. Evitar terrenos erosionables
con posibles deslizamientos o areas de inundaciones.

f) Es de suma importancia seguir las recomendaciones del Instituto Geografico

Nacional “Tommy Guardia” al pie de la letra, para poder obtener una red que

cumpla con los mas altos estandares.
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Fig. No 9. En esta imagen se aprecia el esquema de una buena geometria de los
satélites y la mascara de elevacion de 10°sobre el horizonte.

SATELITE

s a2
- é\kA e e e e P

__ AGUA

Fig. No 10. Podemos observar el efecto Multipath o Multitrayectoria ocasionado por
las superficies reflectantes. Las mismas deben evitarse para no distorsionar la sefial

emitida por el satélite al receptor y viceversa.
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2.6. MONUMENTACION O MATERIALIZACION EN SITIO

Estandares Cero AA A B C
General SIRGAS B e [ -
Calidad Concreto |  ***** 210 kgficm? 210 kgflem? 210 kgficm? 210 kgflem?
Forma | e Piramide Piramide Cuadrada o Cuadrada o

Truncada Truncada Circular Circular
Tamano Abajo | " 40 cm x 40 cm 40 cm x40 cm 30 cm x 30 cm 20cm x 20 cm

Otros

ttttt

Subterranea

Subterranea

ttttt

Tamano Armiba | "7 30 cm x 30 cm 30 cm x 30 cm 30 cm x 30 cm 20cm x 20 cm
Profundidad |  **** 75 cm 75 cm 60 cm 40 cm
Caracteristica de la|  ,.ees Placa de Metal Placa de Metal Placa de Metal Pin de Acero
Marca ®=9cm ®=9cm ®=9cm
Proteccien | wewe Tubo Tubo | e | e
roteccion Galvanizado Galvanizado
Placa Placa

Segun el cuadro de normas para monumentacion, se utilizaron los estandares
exigidos para materializar los vértices de la red geodésica de la siguiente manera.

Queremos dejar claro que las dimensiones de nuestros monumentos es lo que nos

indica dicha tabla.

Tabla No 5. Normas para monumentacion.

Generalmente suelen utilizarse tres tipos de marcas en

monumentos:

a) La primera opcién es la mas segura: se procedea la instalacion de un

la confecciéon de

tornillo o perno en la roca madre, fijado con cemento plastico o

adhesivo epoxido.
b) La segunda opcién: se procede a la instalacion de un tornillo o perno,

chapa sobre construcciones existentes y de facil acceso.

c) Latercera opcién: se procede a la instalacion de un tornillo o perno,

chapa sobre pilares de hormigén armado.
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Cada uno de los monumentos deben tener alguna marca que los identifique: nimero,

fecha de construccion y nombre de entidad (I.G.N.T.G.).

a) El monumento puede ser cuadrado o circular, con las siguientes dimensiones:
30 cm x 30 cm de didmetro x 60 cm de profundidad, con una mezcla
homogénea de cemento, arena y grava.

b) Caracteristica de la marca: placa de metal de 9 cm, con una marca en el
centro de la placa para asegurar el centro de la antena mediante plomada
Optica, laser o cualquier elemento de acople, y la misma lleva una descripcion
gue nos indica la fecha de construccion, nombre del vértice, orden de la red,
etc.

c) Nuestra red geodésica cuenta con3vértices debidamente identificados y

materializados en campo.

Fig. No 11. En esta imagen apreciamos el momento en el que realizamos el hueco
con las dimensiones recomendadas por el IGNTG.
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Fig. No 12. En esta imagen podemos apreciar los tipos de monumentos que
construimos, tomando en cuenta las normas exigidas por el IGNTG. 30 cm de ancho
x 60 cm de profundidad.
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A continuacion, observamos en las siguientes imagenes nuestros vértices
materializados en campo con su equipo reglamentario.

Fig. No 13.Monumento 1.
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Fig. No 14.Monumento 2.
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Fig. No 15. Monumento 3.
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2.7. CONFECCION DE FICHAS Y MONOGRAFIAS

Ficha técnica

La ficha técnica es el documento oficial que contiene las coordenadas de cada
vértice. EI mismo incluye datos relacionados con la ubicacién del punto, marco de
referencia, elipsoide utilizado, modelo geoidal, fecha del procesamiento, tipos de

coordenadas; entre otros detalles, como se observa en los anexos.

Para la red de orden cero hasta la de orden B, las coordenadas deben ser
expresadas en los sistemas cartesiano (X, Y, Z), geodésico (¢, A, H; o sea, latitud,
longitud, altura elipsoidal) y de cuadricula UTM (N, E), siendo el sistema cartesiano,
opcional para el resto.

Monografias

Es un documento oficial que contieneinformacion detallada de la cota de referencia.

e Pais
e Provincia
e Distrito

e Corregimiento

e Linea

e Caracteristica de la marca
e Organizacion

e [Estampada

e Designacion

e Elevacion

e Orden

e Datum

e Croquis de ubicacion
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Fig. No 16. Ficha técnica, estacion CORS GNSS IGN1 ubicada en las instalaciones
del Instituto Geografico Nacional “Tommy Guardia”, ciudad capital. Utilizada como
enlace del proyecto.

REPUBLICA DE PANAMA
m Autoridad Nacional de Administracién de Tierras
Instituto Geografico Nacional "Tommy Guardia"

Departamento de Geodesia y Astronomia

FICHA TECNICA
ESTACION GNSS DE OPERACION CONTINUA "IGN1"

1D IGN1 VISTA GENERAL:
Nombre CORSIGN1
Orden de la Estacion CORS GNSS
Hoja IGNTG 42421, 1:50 000
Ubicacion IGN "Tommy Guardia®

Localidad Viejo Veranilio
Corregimiento Curundu
Distrito Panama
Provincia Panama

Establecido por IGNTG

Fecha de instalacion 2008

[OATOS DE ANTENA Y RECEPTOR
Receptor: Trimble Net R9
Antena: Zephyr Geodetic Il
Mascara de Elevacion: 0" Sobre el horizonte
Altura de Antena: 0,00 m

Punto de Medicion: :RP(Amenna Reference
'oint)

SISTEMA GEODESICO
Marco de Referencia:  SIR11P01 = ITRF2008 ICROQUIS DE UBICACION (Imagen de Google Earth):
Elipsoide: WGS84
Modelo Geoldal: EGMO08
Epoca de Referencia: 20116
Fecha del Procesamiento: Octubre de 2011

— Colegio

COORDENADAS GEOCENTRICAS Artes'y Oficlos
X geocéntrica 1144297 140 my
Y geocéntrica ~6195649,800 my
Z geocéntrica 989518,572 my

COORDENADAS GEODESICAS

Latitud (N) 08° 59' 05,58877"
Longitud (W) 79°32'08,717317
Altura elipsoidal 47,561 my

COORDENADAS U.T.M.

Norte 993502,461 my
Este 660064,482 m
Altura geoidal 34,700 my
Altura nivelada 34,320 m)
Zona 17N
[VELOCIDADES (Coordenadas Geocéntricas) VELOCIDADES (Coordenadas U.T.M.) ‘
VX:  0,0173 +0,0003 m/a VNorte:  0,0122 £ 0,0011 m/a
VY:  0,0054 + 0,0003 m/a V Este:  0,0180 + 0,0009 m/a
VZ 0,0120 + 0,0003 m/a V Up 0,0003 + 0,0018 m/a

OBSERVACIONES IMPORTANTES
1. La antena esta instalada en un mastil de acero galvanizado que se encuentra montado sobre una losa de concreto, en la parte ‘
superior de edificio de dos plantas, localizado en el area frontal del IGNTG

2. El procesamiento y ajuste de la red se realizd con el software Bernese, version 5.0
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Fig. No 17. Ficha técnica, estacion CORS GNSS CHME, ubicada en las instalaciones
del aeropuerto de Chame, distrito de Chame, provincia de Panama Oeste, utilizada
como enlace para el proyecto.

REPUBLICA DE PANAMA
Autondad Nacional de Administracion de tierras
Instituto Geografico Nacional "Tommy Guardia"
Departamento de Geodesia y Astronomia

ENATI

FICHA TECNICA
ESTACION GNSS DE OPERACION CONTINUA "CHME"

ID:  CHME VISTA GENERAL:
Nombre CHAME
Orden de la Estacion:. CORS GNSS
Hoja IGNTG 4241-1V 1.50 000
Ubicacion Aerédromo de Chame
Localidad Chame
Corregimiento Chame
Distrito:  Chame
Provincia Panama Oeste
Establecido por IGNTG

Fecha de instalacion 2012

—_—-mnm n m - e
DATOS DE ANTENA Y RECEPTOR

Receptor: I'nmble Net R9
Antena: Zephyr Geodelic Il
Mascara de Elevacion:  0° Sobre el horizonte
Altura de Antena: 0,00m
7
Punto de Medicién: ARP(Antenna Reference
Point)
ece—————
SISTEMA GEODESICO
Marco de Referencia: SIR11P01 CITRF2008 CROQUIS DE UBICACION:
Elipsoide: WGS84
Modelo Geoidal: FGM9%
Epoca de Referencia: 20116
Fecha del Procesamiento:  Octubre de 2015

COORDENADAS GEOCENTRICAS

X geocéntrica 1107108,812 mj

Y geocéntrica’ 16209250,700 m)

Z geocéntnca 945958,459 m|
COORDENADAS GEODESICAS

Latitud (N) 08° 35' 10,85154"}

Longitud (O) 79° 53' 25,45958"

Altura elipsoidal 56,497 m|

COORDENADAS U.T.M._

Norte 949296,969 m)

Este 622102,690 m|

Altura geoidal 43,681 m)

Altura nivelada ane.

Zona 17 N|

VELOCIDADES (Coordenadas Geocéntricas)
VX 0,0202 mva
VvY: 0,0055m/a
vZ: 00124 wa

VELOCIDADES (Coordenadas U.T.M.)

V Norte " m/a
V Este et nva
V Altura. Y m/a

OBSERVACIONES IMPORTANTES

acero del hangar del aerédromo de chame

2. El procesamiento y ajuste de la red se realiz6 con el software cientifico GAMIT/GLOB-K, version 10.5

1. La antena esta instalada en un mastil de acero galvanizado que se encuentra colocado en la union de una columna con la viga de
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Fig. No 18. Ficha técnica, punto ARE-I, ubicada sobre la cuneta de la carretera hacia
el poblado de Faldares, corregimiento de La Trinidad, distrito de Capira, provincia de
Panama Oeste.

REPUBLICA DE PANAMA
mA.n Autoridad Nacional de Administracion de Tierras
Instituto Geografico Nacional "Tommy Guardia"
Departamento de Geodesia y Astronomia

Monumento ARE-|
ID:  ARE-l [VISTA GENERAL:

Nombre: MONUMENTO ARE-|
Orden de la Estacion: B
Hoja IGNTG 3643 | NW, 1:25 000
Ublcacion: Carretera a Faldares.
Localidad Faldares
Corregimiento La Trinidad.
Distrito: Capira.
Provincia Panama Oeste.
Establecido por: IGNTG
Fecha de construccion: Agosto de 2019

DESCRIPCION DEL MONUMENTO:

Es un monumento de hormigon, con un didmetro 0.60 cm de
profundidad x 0.30 cm de diametro y una placa de acero
inoxidable con marca de centro punto con diametro de 0.06
cm. La misma esta fijada al monumento con cemento
epoxico,

[SISTEMA GEODESICO
Marco de Referencla: SIR11P01 = ITRF2008
Elipsoide WGS84
Modelo Geoidal: EGM96
Epoca de Referencia: 20116
Fecha de Procesamiento: Abrll de 2019 sl

[COORDENADAS GEOCENTRICAS

CEMIOLAPTA M4 )]
’ \ [ 1/
! |‘ W) 11
(5% ( ) 34 [ gl /
INCZ ¥

X geocéntrica: 1092694.746 m

Y geocéntrica -6207059.474 m

Z geoceéntrica: 977851.134 m
COORDENADAS GEOGRAFICAS

Latitud (N): 8°52'39.97915'

Longitud (O) 80°00'57.28312"

Altura elipsoidal: 280.197 m

COORDENADAS U.T.M.

Norte 981482.453 m Ui R
Este 608206.202 m oL RN 2N

Altura geoidal 267.495m o B | 6 SESF DERY
Zona: 17N PR WERH AV (o) e

OBSERVACIONES:

|Este monumento de concreto, esta localizado en la cuneta del lado Izquierdo de la carretera Nueva Arenoza - Faldares,
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Fig. No 19. Ficha técnica, punto CAM-II, ubicada a un costado del campo de juegos
del poblado de Cerro Cama, corregimiento de Amador, distrito de La Chorrera,
provincia de Panama Oeste.

REPUBLICA DE PANAMA
MNATI Autoridad Naclonal de Administraciéon de Tierras
Instituto Geografico Nacional "Tommy Guardia"
Departamento de Geodesia y Astronomia

Monumento CAM-II

1D CAM-II VISTA GENERAL:
Nombre MONUMENTO CAM-II
Orden de la Estacion: B
Hoja IGNTG: 3643 | NW, 1:25 000
Ubicacion: Campo de Juegos.
Localldad: Cerro Cama.
Corregimiento: Amador
Distrito: La Chorrera.
Provincia Panama Oeste
Establecido por: IGNTG
Fecha de construccion:  Agosto de 2019

[DESCRIPCION DEL MONUMENTO:

Es un monumento de hormigon, con un diametro 0.60 cm de
profundidad x 0.30 cm de diametro y una placa de acero
inoxidable con marca de centro punto con diametro de 0.06
cm. La misma esta fijada al monumento con cemento
epoxico

—
SISTEMA GEODESICO
Marco de Referencia: SIR11PO1 = ITRF2008
Elipsoide  WGS84
Modelo Geoldal: EGM96
Epoca de Referencia: 20116
Fecha de Procesamiento: Abril de 2019

COORDENADAS GEOCENTRICAS

X geocéntrica: 1104074.420 m
Y geocéntrica: -6202228.229 m
Z geocéntrica: 994477.133 m

COORDENADAS GEOGRAFICAS

Latitud (N): 9°01'48.58402"
Longitud (O): 79°64'22.90888"
Altura elipsoidal 128.064 m

— e
COORDENADAS U.T.M.

Norte: 998366.905 m

Este: 620202.952 m ‘
Altura geoldal: 115.627 m 4

Zona 17 NJ

OBSERVACIONES:

Este monumento de concreto, esta locallzado en el costado derecho del campo de juego, de la comunidad de Cerro Cama de
La Chorrera
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Fig. No 20. Ficha técnica, punto CHO-Ill, ubicada en el centro de la isleta,
especificamente al final de la autopista Arraijan-La Chorrera, corregimiento de
Arosemena, distrito de La Chorrera, provincia de Panama Oeste.

REPUBLICA DE PANAMA
Autoridad Nacional de Administracion de Tierras
Instituto Geografico Nacional "Tommy Guardia"
Departamento de Geodesia y Astronomia

Monumento CHO-lII
1D CHO-II VISTA GENERAL:
Nombre MONUMENTO CHO-III
Orden de la Estacion: B
Hoja IGNTG 36431 NW, 1:25 000
Ubicacion: Autoplista, Arraljan-La
Chorrera.
Localidad Guadalupe.
Corregimiento Aosemena.
Distrito: La Chorrera,
Provincia Panama Oeste.
Establecido por: IGNTG
Fecha de construccion: Agosto de 2019

[CESCRIPCION DEL MONUMENTO:

Es un monumento de hormigon, con un diametro 0.60 cm
de profundidad x 0.30 ¢cm de dlametro y una placa de acero
Inoxidable con marca de centro punto con dlametro de 0.06
cm. La misma esta fljada al monumento con cemento
epoxico.

SISTEMA GEODESICO

Marco de Referencla:
Elipsoide

Modelo Geoldal:

Epoca de Referencla:
Fecha de Procesamiento:

SIR11P01 = ITRF2008

WGsse4

EGM96

20116

Octubre de 2011

X geoceéntrica:
Y geocentrica:
Z geocéntrica:

COORDENADAS GEOCENTRICAS

1115268.087 m
-6203217.630 m
975600.721 m

Latitud (N):
Longltud (0)
Altura elipsoldal

COORDENADAS GEOGRAFICAS

8°51'23.53004'
79°48'27 92326
87420 m

COORDENADAS U.T.M.

979201.305 m
631104.537 m
74499 m

17 N

Norte
Este
Altura geoidal
Zona
——————
OBSERVACIONES:

Este monumento de concreto, esta localizado al final de la autopoista Panama-Arraljan; especificamente en el centro de la
Isleta de retorno, Justo antes del paso vehicular elevado.
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Estas monografias pertenecen a la linea de nivelacion de primer orden (IGNTG)
usadas para trasladar o darle cotas de referencias a nuestros nuevos vertices.

Fig. No 21.

Fig. No 22.
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2.8. FIABILIDAD DE LA RED

La figura geométrica de la red es fundamental y de gran importancia, la pequefiez de
los residuos y varianzas, la compatibilidad estadistica de los estimadores de la
varianza de las observaciones de peso (a priori a posteriori), la compatibilidad de la
red libre y la sometida a constrefiimientos externos y la buena configuracion de las
elipses de error, entre otras, son pruebas de buena calidad de una buena red. Sin
embargo, puede no ser suficiente, ya que un error grosero introducido en una
observacion influye en todos los residuos de la red y desequilibra su calidad. Es por
esoque el proceso de fiabilidad de una red nos permite detectar errores groseros de
las observaciones y de estimar los efectos que los errores groseros indetectables
puedan tener en la solucion o en el ajuste de los parametros. La fiabilidad consiste

en dos etapas que se describen a continuacion:

Fiabilidad interna: capacidad expresada numéricamente de control general y
especifico de las observaciones junto con la detencion y particularizacién de posibles
errores groseros. El estudio de la fiabilidad interna de una red no solo es util para
conocer la calidad del ajuste realizado, sino también para proyectarlo previamente.

Fiabilidadexterna: una buena y homogénea fiabilidad interna no garantiza
automéaticamente parametros fiables. Es por lo que el objetivo de la fiabilidad externa
es establecer la influencia de los errores deslizados o no detectables en las

observaciones sobre los vectores ajustados de los parametros.

La precision del levantamiento solo puede evaluarse a partir de los resultados de un

ajuste de minimos cuadrados.
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2.9. METODOLOGIA DE LEVANTAMIENTO

Nuestro método de levantamiento es en circuitoestéatico diferencial con pos-

proceso y se hara de la siguiente manera.

Este método de levantamiento cumple con todas las condiciones técnicas, permite
alcanzar la redundancia y el control necesario para obtener optimos resultados al

realizar el célculo de la red.

Es de gran importancia evaluar la geometria de la red. La ubicacion y la disposicidn
relativa de las estaciones de la red basica o de densificacion son independientes de
la condicion de intervisibilidad. Entre mayor sea la rigidez que una red tiene, mas

seguro se puede estar de que las posiciones ajustadas son precisas.

Se utilizaran 5 equipos marca Trimble, modelo R8, GNSS, uno en cada vértice o PC,
montados sobre tripodes de madera. Es de vital importancia que los equipos de
medicion estén configurados antes de medir, a intervalos de 0.5 segundos para la
toma de datos y la mascara de elevacion en 10° sobre el horizonte.La ocupacion sera
simultdnea con un minino de tres estaciones mediante el método estatico. Es la

practica mas recomendada segun las normas.

El levantamiento se hara simultdneo en 2 sesiones de 2 horas cada una. Una en la

mafiana y otra en la tarde.

Es muy importante que cada operador de equipo tenga claro, de acuerdo con el
planeamiento lo siguiente: el equipo debe estar completo, baterias cargadas, bien
nivelado, medicion de la altura correctamente, plomada laser u éptica en perfectas
condiciones. Algo sumamente importante, una memoria con suficiente
capacidad, y por qué no llevar una adicional para cualquier inconveniente que

se presente.

Todos los operadores tienen que estar pendientes de que los receptores deben

encenderse unos minutos antes para que los mismos actualicen sus almanaques y
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logren captar suficientes satélites, minimo 4 en adelante, seria lo recomendado por el

fabricante antes de empezar a grabar la primera sesion.

Tener bien claro que las sesiones son simultaneas o0 sea, empezar a grabar todos a

la vez en las horas acordadas al inicio.

El software usado para el posproceso de los datos obtenidos en campo es un

Trimble Business Center, semicientifico.

Tabla No 6. Formularios de lecturas GNSS.
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CAPITULO 1l

ANALISISY PROCESAMIENTO DE LA RED GEODESICA

Fig. No 23. Antena, Zephyr Geodetic II.

Fig. No 24. Receptor Trimble Net R9.
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Fig. No 25. Etapa en donde se hace la conexién de la computadora laptop al receptor
Trimble Net R9.

Fig. No 26. Etapa en la que el compafiero Javier Cornejo, del Departamento de
Geodesia y Astronomia del Instituto Geografico Nacional “Tommy Guardia”, procede
a descargar los datos almacenados en el receptor Trimble Net R9. El mismo esta
ubicado en el aeropuerto de Chame.
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Tabla No 7. Datos, sesion 1.

5135K7

[=5]

NOIN1Q1I0SANNNA TN
108201912050000A.T02

31N NOMOrE - INMOIE BUSINESS Lenter o

Archivo Editar Ver Proyecto Seleccionar Punto Lines Superficie Comedor Borradores Imagen Levantamiento Dstosdecampo Informes Hemamientas TCC Ventana Ayuda

riElane i Ll

*HABRKRLELENO:IDES BT

JiEBRE AR R YY)

I 2EH N

Fig. No 27. Red geodésica ligada a la estacion CORS IGN1.
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3.1. INFORME DE AJUSTE DE RED CONSTRENIDO LIGADO A LAS CORS,
CHME- IGN1, SESION 01

‘SOFTWARE’ TRIMBLE TBC
(Informe de ajuste de red)
Configuraciones del ajuste

Errores de configuracion

GNSS

Error en la altura de antena: 0.000 m
Error de centrado: 0.000 m
Visualizacion de la

covarianza

Horizontal:

Error lineal propagado [E]: EE. UU.
Término constante [C]: 0.000 m
Escalar en error lineal [S]: 1.960

Tridimensional

Error lineal propagado [E]: EE. UU.
Término constante [C]: 0.000 m
Escalar en error lineal [S]: 1.960

Estadisticas del ajuste

Numero de iteraciones para un ajuste exitoso: 3
Factor de referencia de red: 1.00
Prueba de chi al cuadrado (95%): Pasado
Nivel de confianza de la precision: 95%
Grados de libertad: 46
Estadisticas de vectores con posprocesamiento
Factor de referencia: 1.00
Numero de redundancias: 46.00
Escalar a priori: 1.60
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Tabla No 8. Comparacion de coordenadas de control
Los valores mostrados son coordenadas de control menos las coordenadas

ajustadas.

ID de AValor norte AEste AElevaciéon ||AAltura
punto (metro) (metro) (metro) (metro)
CHME ? ? ? -2.794
IGN1 ? ? ? -0.180

Tabla No 9. Limites de punto de control

ID de . Norte o | Este o |Alturao | Elevacion o
Tipo
punto (metro) (metro) | (metro) (metro)
CHME Cuadricula Fijo Fijo
CR_F-1-A |Cuadricula Fijo
IGN1 Cuadricula Fijo Fijo Fijo

Fijo = 0.000001(Metro)

47


http://localhost:49614/?Project=89b66d7d-ba66-4194-b067-5e467fe18098&SerialNumber=1409
http://localhost:49614/?Project=89b66d7d-ba66-4194-b067-5e467fe18098&SerialNumber=1220
http://localhost:49614/?Project=89b66d7d-ba66-4194-b067-5e467fe18098&SerialNumber=1409
http://localhost:49614/?Project=89b66d7d-ba66-4194-b067-5e467fe18098&SerialNumber=1200
http://localhost:49614/?Project=89b66d7d-ba66-4194-b067-5e467fe18098&SerialNumber=1220

ID de
punto

ARE 01

CAM_02

Tabla No 10. Coordenadas de cuadricula ajustadas

Valor
norte
(metro)

981482.4
53

998366.9
05

949296.9
69

979201.3
05

986859.0
91

960566.5
39

993502.4
61

Valor
norte

Error
(metro)

0.003

0.003

0.002

0.003

0.003

Este
(metro)

608206.20
2

620202.95
2

622102.69
0

631104.53
7

641553.64
4

624405.99
6

660964.48
2
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Este

Error
(metro)

0.003

0.002

0.002

0.003

0.004

Elevacioén
(metro)

267.495

115.627

43.783

74.499

12.708

36.299

34.320

Elevacioén

Error
(metro)

0.014

0.012

0.007

0.012

0.016

Limite

NE

(Fijo)

(Fijo)

NE

(Fijo)
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Tabla No 11. Coordenadas geodésicas ajustadas

ID de
punto

Latitud

ARE_ 01 |N8°52'39.97915"
CAM_02 N9°01'48.58402"
CHME |N8°35'10.85155"
CHO_03 N8°51'23.53004"

CR-F-1-
A

N8°55'31.69010"

CR-R-S-

N8°41'17.53124"
11 8 53

IGN1 |N8°59'05.58877"

Longitud

080°00'57.28312"
079°54'22.90888"
079°53'25.45959"

079°48'27.92326"

079°42'45.02872"

079°52'09.02505"

079°32'08.71729"
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Altura |Altura Error

(Metro)
280.197
128.064

56.669

87.420

25.764

49.180

47.741

(Metro)
0.014
0.012
0.007

0.012

0.016

Limite

NE

NE
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Tabla No 12. Coordenadas ECEF ajustadas

3D
ID de X X Error Y Y Error Z Z Error Limit
punto = (metro) |(metro) (metro) |(metro) (metro) (metro) Error e
(metro)
ARE 0 1092694.74 0.004 6207059.| 0.014 9778511 0.004 | 0.015
1 6 34
= 474
CAM 0 1104074.42 0.003 6202228. 0.011 9944771 0.004 | 0.012
2 0 33
229
CHME 1107108?4 ? 16209250. ? 94595885;4 ? ? | NE
868
CHO 01115268.08 0.003 6203217.| 0.012 975500.7 0.003 | 0.013
3 7 21
630
Ci F- 1125357.?5 5 | 6200135. 5 98302333.7 5 5 o
- 692
CR R- 1110911081, 505 | 6207167, 0.016 | 27998 0004 | 0.017
S-1-1 3 38
477
IGN1 1144297';'7 ? 16195649. ? 989510866 ? ? | NE

974

50


http://localhost:49614/?Project=89b66d7d-ba66-4194-b067-5e467fe18098&SerialNumber=1209
http://localhost:49614/?Project=89b66d7d-ba66-4194-b067-5e467fe18098&SerialNumber=1209
http://localhost:49614/?Project=89b66d7d-ba66-4194-b067-5e467fe18098&SerialNumber=1184
http://localhost:49614/?Project=89b66d7d-ba66-4194-b067-5e467fe18098&SerialNumber=1184
http://localhost:49614/?Project=89b66d7d-ba66-4194-b067-5e467fe18098&SerialNumber=1409
http://localhost:49614/?Project=89b66d7d-ba66-4194-b067-5e467fe18098&SerialNumber=1188
http://localhost:49614/?Project=89b66d7d-ba66-4194-b067-5e467fe18098&SerialNumber=1188
http://localhost:49614/?Project=89b66d7d-ba66-4194-b067-5e467fe18098&SerialNumber=1200
http://localhost:49614/?Project=89b66d7d-ba66-4194-b067-5e467fe18098&SerialNumber=1200
http://localhost:49614/?Project=89b66d7d-ba66-4194-b067-5e467fe18098&SerialNumber=1193
http://localhost:49614/?Project=89b66d7d-ba66-4194-b067-5e467fe18098&SerialNumber=1193
http://localhost:49614/?Project=89b66d7d-ba66-4194-b067-5e467fe18098&SerialNumber=1220

Tabla No 13. Componentes de la elipse de error

Semieje | Semieje
ID de :
unto mayor menor Acimut
P (metro) | (metro)
ARE 01 | 0.004 0.003 102°
CAM 02 @ 0.003 0.003 147°
CHO 03 @ 0.003 0.003 126°
CR_F-1-A | 0.003 0.003 101°
LR Resols Fi's'l‘ 0.004 0.003 107°

Tabla No 14. Observaciones GPS ajustadas

ID de ., Error a ) Estandarizada
., Observacion . .||Residual )
observacion posteriori Residual
CHME --> . 0.001
— —— |IA 41°29'21" . 4
IGN1 (PV22 cimut 9 0.006 seg seq 0.405
AAlt. -8.928 m 0.007 m ||-0.007 m -4.094
Dist.
elip 58867.713 m| 0.002m | 0.002 m 2.904
CHME --> 0.014
CAM_02 |[Acimut| 357°57'10" ||0.011 seg s;e -1.821
(PV27) 9
AAIlt. 71.395m 0.012m || 0.012m 1.160
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Z'lf’;' 49117.420 m|| 0.002 m ||-0.004 m -2.037
CR F-1-A |Acimut| 27°3245" |0.014seg| 0.846
(PV24) 9
AAlt. || -30.005m | 0.007m |[0.037 m 1.906
Dist.
ol |42307:365m | 0.003m |-0.001m -0.209
CHME --> 0,004
CR R-S-1-1 |Acimut| 11°4304" |0.066seg| ~__ -0.243
(PV25) 9
AAlt. | -7.480m | 0.017m |[0.033m 1.834
Dist.
lip | 11504979 m | 0.003m | 0.003m 0.845
CR F-1-A - 0015
> CR R-S-1-|Acimut| 213°1833" |0.024seg| -0.801
1 (PV4) 9
AAlt. | 23.416m | 0.016 m |[-0.034 m -1.502
Dist.
ol | 31395805 m| 0.003m |0.005m 1.661
IGNL--> ) - 0.012
CHO 03 |Acimut| 244°3808" |0.016seg| 0.812
(PV14) 9
AAlt. | 39.679m | 0.012m |[-0.003 m -0.313
Dist.
elip | 33112471 m | 0.003m |-0.003m -1.459
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ARE 01 --> 0010
CAM 02 |Acimut| 35°3252" |0.082seg| . 0.476
(PV10) 9
AAIt. | -152.133m | 0.016 m |[0.002 m 0.145
Dist.
ol || 20717417 m| 0.003m |0.004m 1.454
IGNI -> . o 0.013
CAM 02 |[Acimut|| 277°02'05" ||0.012 seg e 1.337
(PV15) 9
AAlt. | 80.323m | 0.012m |[-0.006 m -0.635
Dist.
lip | 41057.073m | 0.003m | 0,001 m 0.394
CHME —> | o -0.005
CHO 03 |Acimut| 16°5516" |0.018seg| -0.353
(PV26) 9
AAlt. | 30751m | 0.013m |[0.013 m 1.305
Dist.
olip | 31236130 m | 0.002m |-0.002m -1.313
CR _R-S-1-1 0.020
> CAM 02 |Acimut| 353°49'46" | 0.019 seg | 1.223
PV3 9
AAlt. | 78884m | 0.018m |[0.004 m 0.238
Dist.
olip | 38041490 m | 0.003m |-0.002m -0.636
CHO 03 --> 0013
CR_F-1-A ||Acimut|| 53°56'52" |0.048 seg ' 0.326
PV5 s€d
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Dist.

AAIt. | 61.656m | 0.012m | 0.018 m 1.125
Dist.
i, 12956950 m | 0.003m | 0.000m -0.070
IGNL —> ) o -0.004
CR R-S-1-1 | Acimut| 228°1233" |0.014seg | -0.235
(PV13) 9
AAIt. | 1.439m | 0.016m | 0.002 m 0.141
Dist.
o, 49213902m | 0.003m |-0003m | -1.084
IGNL—> ) o 0.002
CR F-L-A |Acimut| 251°2004" |0.027 seg| -/ 0.070
(PV12) 9
AAIt. | -21.977m | 0.000m ||-0.022m|  -1.072
Dist.
o, 20518603 m | 0.003m | 0.000m 0.115
IGNI --> . 0.012
ARE 01 |Acimut| 257°23'34" |0.010seg| -/ 0.937
(PV11) 9
AAIt. | 232.456m | 0.014m |-0.016 m|  -0.740
Dist.
o, 54119587 m | 0.003m | 0.003m 0.349
CR F-1-A — 0.008
>CAM 02 |Acimut| 298°3130" |0.023seg| -/ 0.466
PV6 9
AAIt. | 102.300m | 0.012m | 0.000 m 0.000
24259.071 m|| 0.003m ||-0.002m|  -0.836
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elip

CHO 03 -->

CR R-S-1-1

ARE 01 ||Acimut|| 275°5222" [0.025 seg 0;211 0.533
PV9 9
AAIt. | 192777 m [ 0.016 m [0.010 m 0.741
Dist.
ip |23016.794m | 0.003m |-0.001 m -0.405
CHO 03 --> 0.004
CAM 02 |Acimut| 330°3313" |0.024seg| ~_ -0.203
PV1 9
AAIt. | 40644m | 0.014m [-0.004 m -0.390
Dist.
lip | 22053653 m | 0.003m | 0.002m 0.699
CR F-1-A - 0.005
>ARE 01 |Acimut| 261°0225" |0.018'seg | ~__ -0.614
PV7 9
AAlt. | 254.433m | 0.014m [-0.009 m -0.652
Dist.
lip | 33785055 m | 0.003m | 0.001m 0.201
CHO_03 --> -0.017
CR R-S-1-1 |Acimut| 199°57'13" |0.088seg| ~__ -0.520
PV2 9
AAIt. | -38240m [ 0.018m [0.002 m 0.100
Dist.
clip | 19806.066m | 0.003m | 0.000 m -0.009
M ACimUt 142°23'30" 0.028 Seg 0.007 0.313
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PV8 Seg
AAIlt. || -231.017m || 0.020 m ||-0.009 m -0.413
Dist.
elip 26461.936 m|| 0.004 m || 0.000 m -0.137
w . , " 0.008
ARE 01 ||Acimut| 336°48'56" ||0.019 seg ce 0.335
(PV23) 9
AAIt. 223.528 m 0.015m || 0.005 m 0.364
Dist.
elip 35065.613 m|| 0.003m || 0.000 m -0.104
Tabla No 15. Términos de covarianza
PuUNto de Error a Pre0|§|on Precision
. Al punto Componentes o horiz. 3D
origen posteriori . ,
(razon) (razon)
. o At A 1: )
ARE 01 |[[CHME Acimut 156°47'47 0.019 seg 11664108 1: 11589739
AAIt. -223.528 m 0.015m
AElev. -223.711m 0.015m
DSt 3c065.614 m|  0.003 m
elip
. oA A1 1: ]
ARE 01 |IGN1 Acimut 77°19'06 0.011 seg 16193947 1: 16229655
AAIt. -232.456 m 0.014 m
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AElev. -233.175m 0.014 m
Dist.| 1110588 m|  0.003 m
elip
. S 1: ]
CAM 02 |ARE 01 | Acimut| — 215°33'53"| 0.033seg| . |1:6950873
AAlt] 152133 ml  0.016m
AElev.|] 151.867ml| 0.016m
DISt.| 59717418 m|  0.003 m
elip
. R 1: )
CAM 02 |CHME | Acimut| — 177°5701"| 0.010seg| "o, |1: 18854575
AAIt. 71395 m| 0.012m
AElev. 71.844m| 0012 m
DISt.l 19117421 m|  0.003 m
elip
. omAia an 1: )
CAM_02 |[CHO 03 [[Acimut 150°32'18"|| 0.025 seg 2497451 1: 7476118
AAIL. 40644 m| 0.014 m
AElev. -41.129 m 0.014 m
DiSt.| 5 053.654m|  0.003m
elip
CR F-1- , 0mar Ao 1 .
cAM 02 | Acimut|  118°2942"| 0.024seg| . 17957292
AAIt] -102300m| 0.012m
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AElev. -102.919 m 0.012 m
Dist.| 5 4250.071m|  0.003m
elip
CR RS-| . o 1 _
CAM 02 ||~ | Acimut|  173°4925"| 0.020seg ;o oo, 11: 11278899
AAIt. 78.884m| 0.018m
AElev. 79328 m|| 0.018m
DISt.| 20041.491 m|  0.003 m
elip
. R 1: )
CAM 02 |lGN1 || Acimut 96°58'36"| 0.013seg| .. [1: 16233804
AAIt. 80323 m| 0.012m
AElev. 81.307m| 0.012m
Dist.l 11057.073m|  0.003m
elip
. o imAn 1: )
CHO 03 |ARE 01 |Acimut| — 275°5222"| 0.026seg| .. |1 6700105
AAIt 192777 ml  0.016 m
AElev.|] 192.996 m| 0.016 m
DISt.| 53016795 m|  0.003 m
elip
H o 1 n 1. .
CHO 03 |CHME |Acimut| — 196°5602"| 0.017 seg| o o1 13572710
AAIt. 30.751m|  0.013m
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AElev. -30.715m 0.013 m
DISt.| 51535130 m|  0.002 m
elip
CR F-1- | . o 1 _
CHO 03 === | Acimut 53°56'53"| 0.048 seg| .. |1:4578314
AAIt. 61656 m| 0.012m
AElev. 61791 m| 0.012m
DISt.| 1 5956.950 m|  0.003 m
elip
CR RS-| . o 1 _
CHO 03 1" =~ |Acimut|  199°5713"| 0.038seg| ., 0,0 |1: 6294893
AAIt. 38.240m| 0.018 m
AElev. 38.199m| 0.018m
DISt.| 1 9806.066 m|  0.003 m
elip
. omEtman 1: )
CHO 03 |[[IGN1 Acimut 64°35'36"|| 0.016 seg 14147665 1: 14144760
AAIL. 39.679m| 0.012m
AElev. -40.179 m 0.012m
DISt.| 55112472 m|  0.002 m
elip
H o 1 n 1. .
CR F-1-A|ARE 01 |Acimut| — 261°0225"| 0.019seg| . .. |1 9545999
AAlt]  254.433m]  0.014m
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AElev. 254.787 m 0.014 m
DISt.| 55785 056 m|  0.004 m
elip
. 0m A1 1: ]
CR F-1-A|CHME | Acimut| — 207°3422"| 0014seg| ", . [1: 16542477
AAIt. 30.905m| 0.007 m
AElev. 31.075m| 0.007 m
DiSt.| - 15307.366 m|  0.003 m
elip
. R 1: )
CR F-1-AlllGN1 || Acimut 71°1825"| 0.026seg| L o |1 7519740
AAIt. 21.977m| 0.000 m
AElev. 21612m| 0.000 m
DISt.| 50518603 m|  0.003 m
elip
CR _R-S- . o At 1 )
=) ARE 01 |Acimut| — 322°24'51"| 0.028'seg|’ . .. |1: 7132958
AAIt 231.007m|  0.020m
AElev.| 231.196m| 0.020m
DISt.| 56461.937 m|  0.004 m
elip
CR R-S- . o 1 _
_T CHME Acimut 191°43'16"|| 0.064 seg 4113461 1: 4120089
AAIt. 7.489m| 0.017m
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elip

AElev. 7.484 m 0.017 m
DISt.l 1 1504979 m|  0.003m
elip
CR RS- |CR F-1- | . o 1 _
=) A Acimut 33°1706"| 0.025seg| . |1 9259267
AAIt. 23.416m| 0.016 m
AElev. 23591 m| 0.016m
DISt.| 51395806 m|  0.003 m
elip
CR R-S- _ o 1 _
_? IGN1 Acimut 48°09'29"|| 0.014 seg 16251987 1: 16240610
AAIt. 1439m| 0.016m
AElev. 1979m| 0.016m
DISt.l 19213.903m|  0.003 m
elip
. om N ) 1:
IGN1 CHME |Acimut| 221°32'36"| 0.000 seg|1:0 6854768761
AAIL. 8.928m| 0.007m
AElev. 9.463 m 0.007 m
DISt.| - cogs7.714m|  0.000 m
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3.2. INFORME DE AJUSTE DE RED CONSTRENIDO LIGADO A LA CORS IGN1

informacion del proyecto Sistema de coordenadas
Nombre: D:\Tesis David Nombre: UTM
Madrid\Proyecto2020.vce Datum: WGS 1984
Tamanfo: 726 KB Zona: 17 North (81W)
Modificado/a: 10/16/2020 11:04:11 a.m. (UTC: -5) |Geoide: EGM96 (Global)
Zona horaria: SA Pacific Standard Time Datum vertical:

Estadisticas del ajuste

NUumero de iteraciones para un ajuste exitoso: 3

Factor de referencia de red: 1.00

Prueba de chi al cuadrado (95%): Pasado

Nivel de confianza de la precision: 95%

Grados de libertad: 73

Estadisticas de vectores con posprocesamiento

Factor de referencia: 1.00
Numero de redundancias: 73.00
Escalar a priori: 26.27

Tabla No 16. Los valores mostrados son coordenadas de control
menos las coordenadas ajustadas

ID de AEste An\(l)arltgr AElevacion|| AAltura
punto (metro) (metro) (metro) (metro)
iGNy | 2 | 2 || -0538 | -0.538 |
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Tabla No 17. Los valores mostrados son coordenadas de control
menos las coordenadas ajustadas

D Valor
Este Err Valorno  norte .. |Elevacion
de Este Elevacion L
unt | (metro) or rte Error (metro) Error Limite
po (metro) (metro) (metro (metro)
)
ARE 608206.2 981482.
1 16 0.057 430 0.045 | 267.810 0.259
CAM 620202.9 998366.
-l 57 0.034 890 0.027 | 115.977 0.138
CHO 631104.5 979201.
-l 47 0.032 288 0.025 74.832 0.132
CR- 641553.6 986859
-1- 1 0.036 "10.027 12.708 ? | e
A 55 075
CR- 624406.0 960566
R-S- . 0.044 "10.031 37.114 ? e
1 39 523
660964.4 993502.
IGN1 g2 461 34.677 0.139 | EN
Tabla No 18. Limites de punto de control
. Este o Norteo | Alturaoc Elevacion
ID de punto Tipo o
(metro) | (metro)
(metro)
CR-F-1-A Cuadricula Fijo
CR-R-S-1-1 | Cuadricula Fijo
IGN1 Cuadricula Fijo Fijo

Fijo = 0.000001 (metro)

63


http://localhost:55461/?Project=f93b9897-4c3d-4001-9c97-935125d4dcd1&SerialNumber=1202
http://localhost:55461/?Project=f93b9897-4c3d-4001-9c97-935125d4dcd1&SerialNumber=1202
http://localhost:55461/?Project=f93b9897-4c3d-4001-9c97-935125d4dcd1&SerialNumber=1177
http://localhost:55461/?Project=f93b9897-4c3d-4001-9c97-935125d4dcd1&SerialNumber=1177
http://localhost:55461/?Project=f93b9897-4c3d-4001-9c97-935125d4dcd1&SerialNumber=1181
http://localhost:55461/?Project=f93b9897-4c3d-4001-9c97-935125d4dcd1&SerialNumber=1181
http://localhost:55461/?Project=f93b9897-4c3d-4001-9c97-935125d4dcd1&SerialNumber=1193
http://localhost:55461/?Project=f93b9897-4c3d-4001-9c97-935125d4dcd1&SerialNumber=1193
http://localhost:55461/?Project=f93b9897-4c3d-4001-9c97-935125d4dcd1&SerialNumber=1193
http://localhost:55461/?Project=f93b9897-4c3d-4001-9c97-935125d4dcd1&SerialNumber=1186
http://localhost:55461/?Project=f93b9897-4c3d-4001-9c97-935125d4dcd1&SerialNumber=1186
http://localhost:55461/?Project=f93b9897-4c3d-4001-9c97-935125d4dcd1&SerialNumber=1186
http://localhost:55461/?Project=f93b9897-4c3d-4001-9c97-935125d4dcd1&SerialNumber=1213
http://localhost:55461/?Project=f93b9897-4c3d-4001-9c97-935125d4dcd1&SerialNumber=1193
http://localhost:55461/?Project=f93b9897-4c3d-4001-9c97-935125d4dcd1&SerialNumber=1186
http://localhost:55461/?Project=f93b9897-4c3d-4001-9c97-935125d4dcd1&SerialNumber=1213

Tabla No 19. Coordenadas geodésicas ajustadas

Altura |Altura Error

ID de punto Latitud Longitud (metro) (metro) Limite
ARE-| N8°52'39.97841" | 080°00'57.28268" |280.511 0.259
CAM-II N9°01'48.58355" | 079°54'22.90873" 128.414 0.138
CHO-llIl  |N8°51'23.52949" | 079°48'27.92293" | 87.753 0.132
CR-F-1-A | N8°55'31.68957" | 079°42'45.02836" | 25.764 ?
CR-R-S-1-1 |N8°41'17.53071" | O79°52'09.02367" @ 49.994 ?
IGN1 N8°59'05.58877" | 079°32'08.71729" | 48.099 0.139 | EN
Tabla No 20. Coordenadas ECEF ajustadas
ID de X X Error Y Y Error Z Z Error 3D Error Limite
punto| (metro) (metro) (metro) (metro) (metro) |(metro) | (metro)
ARE-l 1092694.814 | 0.074 -6207059.781| 0.249 977851.160 0.068 | 0.268
% 1104074.485 | 0.041 |-6202228.571 | 0.134 |994477.174| 0.036 | 0.145
CH5"11115268.156| 0.030 -6203217.954| 0.128 975500.756| 0.033 | 0.138
CR-F-
T.A 1125357.462 ? -6200135.693 ? 983023.717 ? ? e
CR-
R-S- 11109110.997 ? -6207168.264 | ? 957094.945, ? ? e
11
IGN1 (1144297.237 ? -6195650.321 ? 989518.656 4 ? ? EN
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Tabla No 21. Componentes de la elipse de error

ID de punto

ARE-|
CAM-II
CHO-III

CR-F-1-A
CR-R-S-1-1

Semieje mayor

(metro)

0.071
0.043
0.040
0.045
0.055

Semi

eje menor

(metro)

0.056
0.034
0.031
0.033
0.038

Tabla No 22. Observaciones GNSS ajustadas

Acimut

89°
90°
89°
88°
96°

ID de observacion Observacioén Error.a . ||Residual Estanqlarlzada
posteriori residual

CR-F-1-A --> CR-R- , . o oron -0.053
S-1-1 (PV17) Acimut || 213°18'33 0.263 seg seg -0.185
| | AAlt. | 24230m || 0.000m |[0.815m|  3.380
2'”55' 31395.789 m|| 0.033m |[-0.024 m -0.805

IGN1 --> CR-R-S-1- || , . oo -0.097
1 (PVI3) Acimut || 228°12'33 0.162 seg seg -0.373
| | AAIt. || 1.895m || 0.139m |[0467m | 2552
2:?;' 49213.883m|| 0.037m |[-0.021m -0.437

CAM-Il --> CR-R-S- || , . Ao -0.170
1-1 (PV20) Acimut || 173°49'25 0.219 seg seg -0.763
| | AAIt. || -78.420m || 0.138m |[0471m |  2.476
2:?;' 38041.497 m|| 0.032m |[-0.007 m -0.246

IGN1 --> CR-F-1-A . i -0.022
PV23 Acimut| 251°20'04" || 0.276 seg seq -0.111
| | AAIt. || -22.335m || 0.139m [[-0.339m|  -2.407
[;'”S;' 20518.598 m|| 0.035m || 0.001 m 0.021
CHO-lIl --> CR-F-1- || Acimut || 53°56'53" || 0.453seg | 0.158 0.227
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A (PV5) seg

| | AAIt. || -61.989m | 0.132m |-0.392m| -2.097
Z'lf’;' 12956.952m| 0.031m || 0.002 m 0.051

CHO-IIl --> CR-R- . oin o -0.258

511 (PV2) Acimut| 199°57'13" | 0.422 seg seq -0.455

| | AAIt. | -37.759m | 0.132m | 0437m | 2077
[;'If’;' 19806.055m| 0.031m |[-0.007 m -0.151

CR-F-1-A --> CAM- | , o 12" -0.005

Il (PV19 Acimut | 298°31'30 0.244 seg seg -0.025

| | AAIt. | 102650m | 0.138m |[0.344m |  2.055
2:?;' 24259.078 m| 0.032m || 0.004 m 0.157

CR-F-1-A —> CR-R-|[ , . on o -0.116

S-1-1 (PVA) Acimut || 213°18'33 0.263 seg seg -0.334

| | AAIt. | 24230m | 0000m |[0780m |  1.964
2:?;' 31395.789 m| 0.033m |-0.012m -0.227

CR-R-S-1-1 --> . . -0.189

CHO-Ill (PV16) Acimut || 19°56'39 0.422 seg seg -0.305

| | AAIt. | 37.759m | 0.132m |-0377m| -1.963
[;'Ifg' 19806.055 m|| 0.031m [-0.015m -0.274

CRF-LA > CAM- || 7 cimut | 298°31'30" | 0.244seg || 0008 0.203

Il (PV6 seg

| | AAIt. || 102.650m | 0.138m | 0.348m |  1.934
[;'Ifg' 24259.078 m| 0.032m || 0.005m 0.129

IGN1 --> CR-R-S-1-| , . o -0.019

1 (PV24) Acimut | 228°12'33" | 0.162 seg seg -0.080

| | AAIt. | 1.895m | 0.139m [0476m|  1.788
2:?;' 49213.883m|| 0.037m |[-0.025m|  -0.328

CR-F-1-A --> CHO- [ , N 0.179

1l (PV18 Acimut | 233°57'46 0.453 seg seg 0.344
AALt. || 61.989m 0.132m |/ 0.471 m 1.728
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Z'lfé' 12956.952m| 0.031m ||-0.003 m -0.071

IGN1 --> CR-F-1-A . oA -0.109

(PV12 Acimut| 251°20'04 0.276 seg seg -0.233

| | AAIt. | -22.335m || 0139m [-0357m| -1.659
Z'lf’;' 20518.598 m|| 0.035m |[-0.002 m -0.046

CR-R-S-1-1 --> . oA AR -0.113

CAN-II (PV3) Acimut | 353°49'46 0.219 seg seg -0.389

| | AAIt. || 78.420m | 0.138m [-0.460m|  -1.651
2:?;' 38041.497 m|| 0.032m || 0.010 m 0.200

CHO-lll --> CR-R- . et -0.204

S-1-1 (PV31) Acimut|| 199°57'13 0.422 seg seg -0.273

| | AAIt. || 37.759m || 0.132m [ 0520m|  1.468
2:?;' 19806.055m| 0.031m ||-0.017 m -0.380

CHO-IIl --> CR-F-1- || , . v 0.013

A (PV30) Acimut|| 53°56'53 0.453 seg seg 0.021

| | AAIt. || -61.989m || 0.132m [-0.349m| -1.345
2'“5;' 12956.952m| 0.031m ||-0.002 m -0.046

CR-F-1-A --> ARE-l || . . e 0.021

VT Acimut|| 261°02'25" || 0.273 seg seq 0.083

| | AAIt. | 254748 m || 0.259m |[0305m|  1.328
[;'Ifg' 33785.054 m|| 0.053m || 0.000 m -0.003

ARE-| --> CR-R-S- . e -0.132

11 (PV8) Acimut|| 142°23'30" || 0.416 seg seq -0.349

| | AAIt. | -230.517m | 0.259m |[0490m| 1.321
z'lfg' 26461.949 m|| 0.052m || 0.014 m 0.283

IGN1 --> CHO-III . e 0.032

(PV25) Acimut | 244°38'08 0.164 seg seg 0.211

| | AAIt. || 39.654m || 0.145m |[0.083m |  0.499

|

| |
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Z'lfé' 33112.470m|| 0.031m |[-0.005m -0.164

CAM-I| --> CHO-III . ommn con -0.083
(PV21) Acimut | 150°32'18 0.284 seg seg -0.244
| | AAIt. || -40.661m | 0.139m | 0.114m |  0.460
Z'lf’;' 22053.659 m| 0.028m |/-0.006 m -0.205

IGN1 --> CAM-I| . e 0.031
(PV22 Acimut|| 277°02'05 0.138 seg seg 0.227
| | AAIt. | 80.315m | 0.151m |[0.023m | 0.130
2:?;' 41057.067 m|| 0.034m |[-0.006 m -0.171

IGN1 —> ARE-| . o -0.013
(PV11) Acimut | 257°23'34 0.171 seg seg -0.060
| | AAIt. | 232.413m | 0.266m [[-0.058m| -0.172
2:?;' 54119580 m|| 0.056m |[-0.001 m -0.009

ARE-I --> CAM-II . . -0.040
(PV10) Acimut| 35°32'52 0.502 seg seg -0.095
| | AAIt. | -152.008m | 0.265m |[0.037m |  0.159
2'“5;' 20717.419m| 0.048m | 0.007m 0.163

IGN1 --> CHO-III . o -0.039
(PV14) Acimut || 244°38'08 0.164 seg seg -0.151
| | AAIt. | 39.654m | 0.145m |-0.028m| -0.152
[;'Ifg' 33112.470m|| 0.031m |[-0.002 m -0.063

CHO-1Il -> CAM-II . . -0.073
(PV29) Acimut| 330°33'13 0.284 seg seg -0.142
| | AAIt. || 40.661m | 0.139m | 0.001m |  0.010
z'lfg' 22053.659 m| 0.028m | 0.001m 0.017

CHO-IIl --> CAM-II |[ . . i 0.031
VD) Acimut | 330°33'13" | 0.284 seg soq 0.098
| | AAIt. | 40.661m | 0.139m [-0.020m|  -0.118
2:?;' 22053.659 m|| 0.028m || 0.005m 0.133
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'Gleé'\jlgA: MU |l Acimut|| 277°02'05" | 0.138 seg 05.3%7 0.106
| | AAIt. | 80.315m | 0.151m [[-0.004m|  -0.025
[;'“S; 41057.067m| 0034m ||-0002m|  -0.061
CHO":'L;;;:ARE" Acimut|| 275°52'22" || 0.397 seg 05%3&1 0.092
| | AAIt. | 192.759m | 0.263m [[-0.008m|  -0.035
2:?; 23016.791m| 0.053m |-0.003m|  -0.080
'Gleg\iZ%H: Ol Acimut | 244°38'08" | 0.164 seg '05;283 -0.019
| | AAIt. | 39.654m | 0.145m |-0.008m|  -0.042
Zf‘; 33112.470m| 0.031m | 0.001m 0.027
Tabla No 23. Términos de covarianza
Precision || Precision
Pun_to de Alt Componentes Er;or_a . horiz. 3D
origen punto posteriori (raz6n) (raz6n)
| ARE-l | IGN1 |[Acimut| 77°19006" | 0.172seg | 1:964146| 1:966803
| [ | AAlt. | -232.413m | 0.266m |
| [ | AElev. | -233.132m | 0.266m |
2:?; 54119.580 m || 0.056 m
| CAM-Il || ARE-l |[Acimut|| 215°33'53" | 0.502seg | 1:429137 | 1: 433819
| | | AAlt. | 152098 m | 0.265m |
| [ | AElev. | 151.832m | 0.265m |
[;'“S; 20717.419m |  0.048 m
| CAM-II |[CHO-IIl [|[Acimut || 150°32'18" || 0.284seg || 1: 780862 || 1: 780216
AAIt. | -40.661m 0.139 m
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AElev. | -41.146m 0.139 m
Dist. || 55053.650m || 0.028m
elip
caml | SR Acimut | 118°2942" | 0244 seg || 1: 766957 | 1: 766272
| | | AAlt. || -102650m | 0.138m |
| | | AElev. | -103.269m | 0.138m |
Dist- || 54250.078m || 0.032m
elip
caMdl  [ERRSacimut | 173°49°25" | 0.218'seg | 1:1199877 | 1:1199782
| [ | AAIt. || -78.420m | 0.138m |
| [ | AElev. || -78864m | 0.138m |
Dist. || 38041.497m || 0.032m
elip
ICAM-ll  [IGN1  [[Acimut| 96°5836" | 0.139seg (1:1201340|1:1201123
| | | AAIt. | -80.315m | 0.151m |
| | |AElev. | -81.300m | 0.151m |
Dist- | 41057.067m | 0.034m
elip
ICHO-ll  ||ARE-I [[Acimut| 275°52722" | 0.399seg | 1:433771 | 1: 434374
| [ | AAIt. | 192759 m | 0.263m |
| [ | AElev. || 192978 m | 0.263m |
Dist. || 53016.701m || 0.053m
elip
CHO-II % Acimut || 53°56'53" | 0.455seg | 1:420834 || 1: 421025
| [ | AAIt. || 61.989m | 0.132m |
| [ | AElev. || -62.124m | 0.132m |
DISt- | 15956.952m | 0.03Lm
elip
cHo-l [SBRS- acimut|| 109°5713" || 0.422seg | 1:642719 | 1: 641838
| | | AAIt. | -37.759m || 0.132m |
| | | AElev. | -37.718m || 0.132m |
Dist. | 19806.055m || 0.031 m
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elip

| CHO-ll || IGN1 |[Acimut| 64°3536" | 0.165seg [1:10715701:1071313
| | | AAIt. || -39.654m | 0.145m |
| | | AElev. || -40.154m | 0.145m |

Dist. || 33192.470m || 0.031m

elip
| CR-F-1-A | ARE-l |[Acimut| 261°0225" | 0.274seg |1:630868 | 1: 633197
| | | AAIt. | 254.748m | 0.259m |
| | | AElev. | 255.102m | 0.259m |

Dist- | 33785054 m | 0.054m

elip
| CR-F-1-A || IGN1 |[Acimut| 71°1825" | 0.277seg | 1:582586 | 1: 582350
| [ | AAIt. || 22335m | 0.139m |
| [ | AElev. || 21.969m | 0.139m |

Dist. || 50518.508m || 0.035m

elip
CRBSL| ARE |Acimut | 322°24'51" | 0.416seg |1:511764 ||1: 508275
| [ | AAIt. | 230517m | 0259m |
| [ | AElev. || 230696 m | 0.259m |

Dist. || 26461.949m || 0.052m

elip
CRBSLEREL acimut | 33°1706" | 0.263seg | 1: 956885 | 1: 956074
| [ | AAIt. || -24230m | 0.000m |
| [ | AElev. || -24.406m | 0.000m |

Dist. || 31305789 m || 0.033m

elip
CREBSL 1GN1 | Acimut | 48°0929" | 0.162seg |1:1320653] 1:1319236
| | | AAIt. || -1.895m | 0.139m |
| | |AElev. || -2.436m | 0.139m |

Dist.

elip | 49213.883m 0.37
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES

4.1. RESUMEN

A pesar de habernos fallado un equipo en la segunda sesion y la llegada de la
pandemia a nuestro pais, obtuvimos resultados sorprendentes. Esto es
prueba de que si se siguen cada uno de los procedimientos vy
recomendaciones técnicas al pie de la letra, podemos lograr obtener una red
de buena categoria.

Las tablas que aparecen en las paginas 47 a la 71son de vital importancia
para nosotros y sonel producto de los calculos, procesamientos y ajuste de
nuestra red geodésica, donde podemos consultar, comparar y analizar cada
uno de los resultados obtenidos en las campafias de campo. Las
coordenadas geodésicas, geocéntricas y cartesianas pueden verse en las
nuevas fichas técnicas de los nuevos vértices geodésicos, materializados en
campo por nosotros.

Los andlisis estadisticos nos arrojan claramente los resultados obtenidos en
cuanto a presiones horizontales y verticales de cada uno de los vértices que
componen nuestra red geodésica.

Podemos decir que nuestra red geodésica cumple con todas las exigencias
segun las tablas de normas del Instituto Geografico Nacional y los analisis
estadisticos, producto del pos proceso.

Queremos dejar esta red geodésica como una contribucion en el desarrollo
creciente del sector oeste del pais.

4.2. RECOMENDACIONES

Hacer uso de los insumos, conocimientos técnicos y cientificos que nos
ofrece el Instituto Geografico Nacional “Tommy Guardia”. Entre ellos podemos
mencionar la red de estaciones de referencias de operacion continua CORS,
GNSS, la red Béasica y Primaria. Estas nos facilitan los trabajos de
posicionamiento en campo con grandes resultados en cuanto a precision,
tomando en cuenta las tablas de normas y especificaciones técnicas del
Instituto.
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Queremos agregar algo sumamente importante, al momento de procesar los
datos de campo producto de las observaciones GNSS; tener en cuenta que el
(ITRF97; época de medicion 2001.3) y el (ITRF08; época media de
observacion 2011.6); Ambos, no fueron observados en la misma época o afo,
por tal razén es de vital importancia que al momento de hacer observaciones
en proyectos futuros, nos remontemos a la época especifica de observacion
de cada ITRF, para lograr obtener mejores resultados.
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