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La Red GPS es un medio muy confiable que dispone hoy € Ingeniero Agrimensor, para
concretar las tareas de georeferenciacion. Asi pues, en las zonas de exploracién minera
y petrolera, por gjemplo, es conveniente contar con unared GPS primaria para vincular
los levantami entos topogeodési cos correspondientes, tales como apoyo terrestre para
restituciones fotogramétricas, poligonales de enlace, intersecciones, replanteos,
levantamientos de huellasy caminos, redes secundarias de triangul ateracion, etc.

Si lared GPS se complementa con una red altimétrica de nivelacion geométrica,
vinculada a alguin punto nodal existente en la zona, se tendra entonces una buena
estimacion de la ondulacion del geoide en cada punto, y mejor alin si lanivelacién se
acomparia con mediciones de gravedad para determinar las correcciones ortométricas a
los desniveles. Algun algoritmo de interpolacion superficial nos permitira generar un
model o de ondulaciones ( modelo local del geoide) en lazonade trabgo. La
combinacién del model o de ondulaciones con observaciones GPS apoyadas en algunos
de los puntos de lared, posibilitala determinacién de la cota ortométrica en cualquier
punto del érea de trabajo con un error cuyo orden de magnitud esta alrededor de los 3
cm si se dispone de unared con buen disefio geométrico y de un algoritmo de
interpolacion superficial adecuado.

A veces, en € area de trabajo existen puntos cuyas coordenadas geodésicas pertenecen a
los sistemas Campo Inchauspe (CAI’' 69) o Chos-Malal, por ggemplo. Lared GPS
permite transmitir coordenadas geodésicas en € sistema global WGS' 84 alos puntos en
cuestion, y determinar asi parametros locales parala transformacién del datum.

¢Como se logra determinar € grado de fiabilidad de unared GPS?

Se parte de alguin estdndar geodésico preestablecido que fijalas elipses de error al 95%
de confianza, para categorizar lared. Se vuelcan los puntos en una carta de la zona de
trabajo y se los vincula con vectores para definir asi el disefio geométrico, formando
preferentemente triangulos, de formatal que a cada punto de lared concurran a menos
tres lineas. Se seleccionaluego € tipo de receptores a utilizar en la medicion, mediante
el error estdndar de las lineas base. Estainformacion permite determinar la matriz
normal N, cuya pseudoinversaN+ y lavarianzaapriori sO2 =1, proporcionan las elipses
de disefio deseadas jugando con €l numero de vectores, la posicién relativa de los
puntos, €l tipo de receptores a utilizar y los tiempos de medicion en cada sesion GPS.
Lared se diseia libre de constrefiimientos externos para evitar lainfluencia de los
puntos fijos sobre | as elipses de error, de maneratal que éstas reflgjen fielmente €l error
de posicionamiento en cada punto. Quedan pues tres elementos del datum sin fijar; es
decir, los tres desplazamientos respecto de |os ges coordenados X, Y, Z. La orientacién
delaredy laescala, quedan fijas intrinsecamente por la naturalezamismade la
medicion GPS. Laincertidumbre en ladefinicion del datum se manifiesta en la matriz
normal que resulta defectuosa de rango, presentando tres de sus autovaloresiguales a
cero. Esto justifica el uso de la pseudoinversa.

L as matrices cofactor proporcionan , a su vez, los pardmetros de fiabilidad interna; es
decir, los niimeros de redundanciari , los minimos errores detectables NOi, y los



factores de homogeneidad interna mini, para un nivel de significacién a, una potencia
detest by un factor de desplazamiento dO, preestablecidos.

Lafiabilidad externa se define por medio de los parametros de homogeneidad externa
mEXi,, y los vectores de fiabilidad externa que permiten determinar lainfluencia de un
posible error no detectado de |as observaciones, sobre las coordenadas de |os puntos de
lared.

Asi pues, € disefio geométrico proporciona lared optima; es decir, aquella que con un
minimo de observaciones logra alcanzar |as precisiones deseadas minimizando costos y
esfuerzos.

Realizadala medicién de la red segun disefio, se procede al ajuste o compensacion de la
misma basado en el Principio de los Minimos cuadradosy en el método de Variacion de
Coordenadas. Conviene gecutar el gjuste en dos etapas.

i) Ajuste Libre
ii) Ajuste Vinculado

El primer guste se g ecuta libre de constrefiimientos externos (puntos fijos). Los errores
de observacion se modelan con la expresion esténdar de las lineas base:

sLB =a(mm) + b ppm * LB(mm)

(donde, normalmente, a=5mm y b =1ppm para receptores geodési cos doble frecuencia
y sesiones GPS de una hora 0 mas).

El test estadistico chi-cuadrado parala varianza a-posteriori detecta deficiencias en €l
modelo linealizado de |as ecuaciones de observacion o bien errores groseros en las
observaciones; y €l test de Baarda, por ejemplo, identifica errores no tolerables en las
observaciones, las que deben ser removidas o remedidas. En ocasiones es necesario
modificar ligeramente las componentes ay b del error estandar de lalineabase alos
efectos de superar €l test chi-cuadrado paralavarianza, lograndose asi un valor del error
estdndar més gjustado alareaidad de la medicion.

Tanto las elipses de error, horizontales y verticales, al 95% de confianza como los
pardmetros de fiabilidad obtenidos en el gjuste libre, se comparan con aquellos del
disefio geométrico. Si de dicha comparacion € gjuste libre result6 exitoso, lared medida
es coherente con la disefiaday se procede ala g ecucién del gjuste vinculado afin de
proveer alos puntos de lared de | as correspondientes coordenadas geodésicas WGS' 84
g ustadas.

El ajuste vinculado requiere del conocimiento previo de los errores estandar en las
coordenadas de los puntos fijos. De esta manera puede asignarse €l correspondiente
peso a los constrefiimientos externos paralograr el gjuste correcto. Si e guste vinculado
no resultara correcto, debemos concentrar la blsqueda de errores en |os puntos fijos,
puesto que las observaciones son confiables dado que el gjuste libre de constrefiimientos
externos se ha gjecutado exitosamente.

Conclusiones: La gjecucion de algunas redes GPS en Departamentos de la provincia de
San Juan, mediante convenios realizados con la Direccion de Geodesiay Catastro, mas



servicios profesionales prestados a empresas mineras, permitié extraer algunas
conclusiones interesantes respecto del disefio y guste de redes GPS:

i) El disefio previo de unared GPS permite obtener en gabinete lared 6ptima; se decir
aquella que con la minima cantidad de observaciones logre encuadrarse en €l tipo
deseado seguin los estédndares geodési cos adoptados, minimizando costos. Paraello es
necesario contar con software que determine las elipses de proyecto libres de la
influencia de constrefiimientos externos, y también los pardmetros de fiabilidad interna
y externa.

ii) El guste libre de constrefiimientos externos es necesario, pues permite detectar y
remover aquellas observaciones fuera de toleranciay, ademas, las elipses de
incertidumbre no estén sujetas alainfluencia de los puntos fijos, reflejando fielmente el
error de posicionamiento en los puntos de la red.

iii) El gjuste vinculado o ligado a puntos fijos, debe realizarse unavez logrado en forma
satisfactoria el gjuste libre. Si el guste vinculado no resultara correcto, lafalaestden
los constrefiimientos externos y debe concentrarse la atencién en los puntos fijos
solamente.

iv) Si se desean alturas sobre el nivel medio del mar con precision submétrica, la
Nivelacién Satelital puede ser una buena alternativa. Este método convierte alturas
elipsoidales en alturas sobre el nivel medio del mar, aprovechando los resultados del
procesamiento numeérico de una sesion diferencial GPS estatico y |as coordenadas
geodesicas de lared gjustada. Para que |as cotas tengan precision centimétrica, es
necesario recurrir alos modelos locales del geoide.

V) Para g ecutar |as tareas de disefio y gjuste de redes, tanto GPS como redes
topograficas, MATLAB permite al usuario desarrollar aplicaciones especificas. En
nuestro caso hemos desarrollado las siguientes aplicaciones MATLAB:

DR_GPSL 1: disefia unared GPS libre de constrefiimientos externos.

AR_GPSL2: gjusta unared GPS libre de constrefiimientos externos.

AR_GPSV: gusta unared vinculada a puntos fijos.

REGRAF: modelalocamente el geoide mediante funciones de interpol acién superficial
polinémicas de grado ajustable, con precision centimétrica.

NIV_GPS: convierte alturas elipsoidales en aturas sobre el nivel medio del mar, con
precision decimétrica (nivelacion trigonométrica clasica).

Otras aplicaciones para disefio y gjuste de redes microgeodésicas planasy altimétricas
de precision.
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