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Resumen
La tesis surge como una necesidad de resolver un problema existente en la experiencia cubana del estudio geométrico de los viales aplicando la Topografía, donde no existe una fundamentación teórica y práctica del empleo eficiente en cuanto a precisión técnica, de las Estaciones Totales y los Sistemas de Posicionamiento Global por Satélite (GPS); técnicas éstas, relativamente novedosas que propician un mejor desarrollo de los trabajos de replanteo o levantamiento de certificación ejecutiva, e incluso, el estudio de las deformaciones en el tiempo, de los diferentes elementos asociados a la vía. En la investigación de diploma hacemos uso de las técnicas modernas de medición, donde todo se simplifica, y es aquí donde radica el interés de introducirlas en la práctica, por lo que fue necesario estudiar y definir cómo adecuar estos nuevos medios de medición a las exigencias de la geometría vial. Valoramos los permisibles y tolerancias de la geometría vial según normas y regulaciones de la construcción, así como comprobamos las posibilidades –en cuanto a precisión– que nos brindan la Estación Total y el GPS, haciendo uso de dos Estaciones Totales disponibles en GEOCUBA VC- SS, la TC 1800 y la TPS 805, y el receptor GPS SR-20, todos de la firma Leica. Se fundamentó su uso mediante la definición de una actualización técnica de medición, y su aplicación práctica en el levantamiento de dos curvas en la ciudad de Sancti Spíritus, lo cual sirvió de validación de la propuesta. Se arriban a conclusiones y se brindan recomendaciones útiles para la introducción de esta experiencia en la producción.
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Introducción

¨El Gobierno de la República de Cuba ha aprobado un programa gubernamental de Recuperación Vial Nacional, consistente en la conservación, rehabilitación y construcción de vías terrestres, apoyados en una importante inversión realizada en dicha rama constructiva, con el objetivo de lograr una mejoría en la rehabilitación y conservación de los viales actuales, así como la construcción de nuevas vías de comunicación terrestre con los parámetros de calidad mundial, elevando los niveles de construcción vial en los próximos años¨, periódico Granma enero, 2008 [9].

Hemos constatado que en la experiencia cubana del estudio geométrico de las carreteras, aplicando la Topografía, no existe una fundamentación teórica y práctica del empleo eficiente de las Estaciones Totales y los Sistemas de Posicionamiento Global por Satélite (GPS); técnicas éstas, relativamente novedosas que propician un mejor desarrollo de los trabajos de replanteo o levantamiento de certificación ejecutiva, e incluso, el estudio de las deformaciones en el tiempo, de los diferentes elementos asociados a la vía.

Hasta hoy las aplicaciones de la Topografía en las vías de comunicación terrestre     –como regla– se han realizado básicamente con métodos tradicionales, basados en el empleo de teodolitos, taquímetros análogos, cintas métricas, niveles ópticos, miras estadimétricas, y otros medios, que si bien han garantizado las precisiones y exigencias normativas, presentan el inconveniente de consumir mayor tiempo en comparación con estos modernos que requerimos investigar e introducir.

Como se ha de apreciar del párrafo anterior, ejecutar un trabajo dado en el tema de la geometría vial por los métodos tradicionales, conlleva a medir aisladamente –con instrumentos o medios de medición específicos– ángulos verticales y horizontales (o cenitales), distancias inclinadas u horizontales y desniveles. Luego, estas mediciones necesitan ser procesadas mediante cálculo en gabinete. Todo lo anterior, por su aparente proceso artesanal, consume un preciado tiempo, eleva los costos, y conlleva a incurrir en posibles errores, al tener el hombre que incidir directamente en más procesos de trabajo.

Con las técnicas modernas todo se simplifica, y es aquí donde radica nuestro interés de introducirlas en la práctica. Pero para ello es necesario estudiar y definir cómo adecuar estos nuevos medios de medición a las exigencias de la geometría vial terrestre.

A manera de introducción, y acercándonos al tema, podemos plantear que el origen y finalidad del sistema GPS fue la navegación. Su predecesor fue el sistema militar TRANSIT, en servicio desde 1967. Dio origen al NAVSTAR GPS (por sus siglas en inglés: NAVigation System with Time and Ranging Global Positioning System), que es un sistema de radio navegación por satélite que provee a los usuarios de coordenadas precisas de posicionamiento tridimensional e información sobre navegación y tiempo. Se empezó a desarrollar en 1973 como mejora de TRANSIT y aunque, con un empleo militar en principio, pasó a ser un sistema de uso civil con ciertas restricciones, siendo utilizado para fines geodésicos prácticamente desde 1983. La configuración final del sistema fue alcanzada en 1994 con 24 satélites utilizables. Desde entonces se ha convertido en el principal sistema (o al menos el más versátil) para posicionamiento de precisión.

El NAVSTAR GPS es un sistema propiedad de los Estados Unidos de Norteamérica. Hoy, en paralelo existe un sistema similar ruso, el GLONASS (por sus siglas en ruso: Globalnaia Navigaziómnaia Sputnikobaia Systema), que también opera con 24 satélites. Otros países emprenden el camino de disponer de sistemas de navegación propios.  Así, la Unión Europea paulatinamente pone en práctica el sistema Galileo, con el objeto de evitar la dependencia de los sistemas GPS y GLONASS. Al contrario de estos dos, será de uso civil. El sistema se espera poner en marcha totalmente en 2014 después de sufrir una serie de reveses técnicos y políticos para su puesta en marcha. Así mismo la República Popular China se ha propuesto uno propio: el sistema de posicionamiento chino Beidou/Compass, Brújula, que entró recientemente en operaciones tras más de 10 años de preparación, en los que China ha lanzado 14 satélites para su funcionamiento. La red china, que pretende competir con el GPS diseñado por el ejército estadounidense, empezó a brindar información de posicionamiento y de pronóstico del tiempo. El sistema Brújula, sin embargo, sigue en desarrollo y en el 2012 se lanzaron seis satélites, planificándose  alcanzar 30 en 2015 para aumentar los servicios.

La India ha lanzado un sistema de navegación basado en satélites para ayudar al tráfico aéreo en la región. El Ministerio de Aviación Civil puso en marcha el sistema de posicionamiento global asistido GAGAN (Sistema de Aumentación Basado en una constelación de 24 satélites). GAGAN ofrecerá una cobertura sin fisuras del tráfico aéreo del sur de Asia a África y se conectará a los sistemas de Europa y Japón. También se espera que mejore la búsqueda y la navegación marina de transporte y las operaciones de rescate, reconocimiento y cartografía. GAGAN es una iniciativa conjunta de la Autoridad de Aeropuertos de la India (AAI) y la Organización de Investigación Espacial India (ISRO). El sistema proporciona características mejoradas de seguridad para las compañías aéreas, ya que tendrían una adecuada y precisa orientación de aproximación hacia las pistas en cualquier condición meteorológica.

Igualmente Japón dispone del sistema Michibiki (que se traduce como Guía). El satélite de última generación que la Agencia Espacial Japonesa (JAXA) colocó en órbita en Septiembre del 2010, les ha permitido alcanzar una precisión extraordinaria en el posicionamiento terrestre. Se trata del primero con que contará el proyecto QZS, un sistema de tres satélites que llevará a los habitantes de Japón a unas coordenadas de exactitud en su geolocalización como nunca se había conocido antes. Por lo pronto, esta primera unidad ya ha demostrado hasta dónde pueden llegar sus procesadores de señal. Con este hito los japoneses han adelantado a los europeos y a los chinos, que aún se hallan en problemas económicos unos y de logística los otros.

Las pruebas japonesas han sido realizadas por la compañía que ha diseñado el satélite (Mitsubishi), en un automóvil de la misma marca, que ha recorrido las carreteras a una velocidad de 20 Kms/h y ha verificado una precisión de 3 cm. Los técnicos aseguran que hasta 80 Kms/h se mantiene esta fantástica resolución y que cuando haya más satélites en órbita incluso mejorará la cifra.

El QZS (Quasi-Zenith Satellite) es el que ha permitido este milagro. Este satélite de posicionamiento local se  encuentra en una órbita geosíncrona inclinada (IGSO, Inclined Geosynchronous Satellite Orbit) de 32.000 x 40.000 km y 45º de inclinación. Posee una masa de 4.100 kg y ha sido construido por Mitsubishi Electric para la JAXA utilizando el bus ETS-8. Complementa al sistema GPS estadounidense y sólo funciona en el territorio japonés, aumentando la resolución y permitiendo mejorar la visibilidad de la señal en ciudades con edificios altos. Con esta primera unidad, se cubren apenas 8 horas pero cuando se lancen los otros 2 satélites que faltan, completarán las 24 horas del día.

No obstante a lo reseñado, a los efectos de esta investigación de tesis, solo analizaremos a los GPS de factura norteamericana, por disponerse en el país de receptores que únicamente captan este sistema. Pero los principios de uso y operación básicamente son factibles de emplear y extrapolar en los otros similares. Los receptores GPS que existen en el mercado, y en particular los que disponemos, tienen diferentes precisiones en la determinación de la posición plano-altimétrica, por lo que es un imperativo analizar y fundamentar cuál receptor GPS es pertinente emplear.

Por su parte la Estación Total es un resultado del desarrollo y perfeccionamiento de los taquímetros electrónicos, a los cuales se les fueron adicionando funciones a medida que los conocimientos de la electrónica y la computación avanzaron. Hoy en día la Estación Total es un medio de medición capaz que de por sí sola –de manera automática– resuelve todas las tareas que anteriormente se realizaban por partes, es decir, obtener coordenadas precisas espaciales (XYZ) al unísono, lo que conlleva implícito a medir ángulos horizontales, verticales (cenitales) y desniveles. Además ya tiene implementado toda una serie de funciones que facilitan enormemente el trabajo en campo, con registro de datos de archivo, resolviendo tareas básicas de Topografía: replanteo, levantamiento, orientación, e incluso tareas específicas de aplicaciones a los viales. En el mercado existen ya nuevas Estaciones Totales, como las de la firma Leica Viva TS11, TS12 y TS15 robotizadas, de manera tal que con un solo operario basta para ejecutar las disímiles tareas de la Topografía. Sus         hard-software están diseñados para seguir –de manera automática– el bastón o prisma que a conveniencia el topógrafo hace colocar en los puntos o piquetes del terreno u obra que desee.

La versatilidad en el empleo de la Estación Total y la amplia gama de tareas que puede resolver con elevada precisión, así como la agilidad en su uso hacen que se convierta en un medio de medición imprescindible en los días de hoy.

En el mercado existe una variada gama de Estaciones Totales con diferentes precisiones en la medición de las distancias, y los ángulos horizontales y verticales, por lo que resulta necesario fundamentar a priori el uso de las mismas en determinadas aplicaciones de la Topografía. Tal es el caso de evaluar la pertinencia de su empleo en la geometría vial, asunto que trataremos en la presente investigación de tesis.

Situación problémica

Por lo que en la practica cubana, si se requiere un proyecto con metodologías fundamentadas en ciertas consideraciones técnicas, al adolecer las empresas cubanas de este tipo de estudios, que permitan el uso correcto y óptimo de las técnicas más avanzadas y se respeten las condiciones impuestas en el proyecto; para emplear las Estaciones Totales y los Sistemas de Posicionamiento Global por Satélite (GPS) correctamente, que ayude al aseguramiento ingeniero-geodésico de los viales; y pudieran verse beneficiadas con la actualización técnica de estos equipos.

Partiendo de lo expuesto con anterioridad, se definirá el Problema científico del siguiente trabajo investigativo.

¿Cómo contribuir al empleo eficiente de las estaciones totales y los sistemas de posicionamiento global por satélite (GPS), en su aplicación de la topografía en el estudio geométrico de los viales?

El Objeto de investigación lo constituye el Estudio geométrico de las carreteras y todo esto se desarrolla dentro de un Campo de acción como es el Empleo de novedosas técnicas de medición topogeodésicas (Estaciones totales y GPS).

Objetivo general 

Elaborar una actualización de las consideraciones técnicas para el óptimo empleo de las estaciones totales y los sistemas de posicionamiento global por satélite (GPS), en su aplicación de la topografía en el estudio geométrico de los viales; a partir de la actualización, organización y presentación de la documentación en que se basa, que faciliten su correcta utilización en la solución a distintos problemas ingenieriles.
Objetivos específicos

1. Recopilar la información disponible sobre el tema, analizarla y valorar su valía práctica.

2. Profundizar y asimilar las especificaciones técnicas de las estaciones totales y los sistemas de posicionamiento global por satélites (GPS) aplicados al estudio geométrico de las carreteras.
3. Confeccionar una actualización de las consideraciones técnicas en el empleo de las estaciones totales y los sistemas de posicionamiento global por satélite (GPS), que sea práctica y eficiente, además que contenga la suficiente información para que los especialistas, aunque no sean grandes conocedores del tema, puedan dar una respuesta exitosa a sus proyectos de la topografía en el estudio geométrico de los viales.

4. Introducir en la práctica productiva la actualización técnica elaborada.

5. Validar la actualización técnica propuesta.

Para darle cumplimiento a los objetivos anteriormente planteados se desarrollaron las siguientes Tareas científicas:

1. Recopilación y estudio bibliográfico, a través de la búsqueda en Internet; y análisis de investigaciones precedentes.

2. Realizar el estudio de las particularidades del aseguramiento ingeniero-geodésico a los viales. Además de la evaluación de las exigencias de precisión en la geometría de vías.

3. Redacción de la primera versión del Capítulo I: ''Estado del conocimiento sobre el empleo de Estaciones Totales y los GPS, en el estudio geométrico de los viales''.

4. Valoración del alcance de precisión de las Estaciones Totales y los GPS en general; y en particular, de los disponibles en GEOCUBA VC-SS: las Leica  TC 1800 y TPS 805 y del receptor GPS Leica SR-20.

5. Redacción de la primera versión del Capítulo II: ''Elaboración de una actualización de consideraciones técnicas para el óptimo empleo de las Estaciones Totales y los GPS, en su aplicación topográfica a la geometría vial''.

6. Validación por especialistas de los resultados, a partir de la medición de dos curvas correspondientes a una intersección en forma ''T''.

7. Redacción de la primera versión del Capítulo III: ''Validación de los resultados''.

8. Redacción de la primera versión de las “Conclusiones y Recomendaciones” del trabajo.

Hipótesis

Investigando la pertinencia en cuanto a precisión y operatividad de las Estaciones Totales y los GPS se puede elaborar una actualización de la técnica que garantice el empleo correcto de estos medios en el estudio geométrico de las carreteras, para que resulte eficiente y óptimo, garantizando la calidad exigida en las normas y con racionalidad de tiempo y costo de ejecución.

Operacionalización de variables

Se identifica como variable independiente: la elaboración de una actualización de las consideraciones técnicas para el óptimo empleo de las Estaciones Totales y los GPS, en su aplicación de la Topografía en el estudio geométrico de los viales.

Como variable dependiente está la información rápida, precisa, detallada, cuantitativa y cualitativamente superior, que se obtiene con el empleo de novedosas técnicas de medición topogeodésicas en comparación con las tradicionales. En interés de concretar la labor de la investigación se traza como límite, la elaboración de una actualización de las consideraciones técnicas para el óptimo empleo de las Estaciones Totales y los Sistemas de Posicionamiento Global por Satélite (GPS), en su aplicación de la Topografía en el estudio geométrico de los viales.

Novedad Científica

Contribuye a la difusión de los parámetros técnicos en cuanto a errores permisibles y tolerancias en el estudio geométrico de los viales, utilizando al máximo las posibilidades las estaciones totales y los GPS disponibles, que posibilitan lograr trabajos topográficos más racionales y seguros, donde se aproveche al máximo el aporte de estos novedosos medios.

Aportes

El aporte teórico consiste en la actualización de los parámetros técnicos para el estudio geométrico de los viales, empleando nuevas técnicas de medición topogeodésicas.

El aporte práctico está en que contribuye al estudio y enriquecimiento de los conocimientos, acerca del empleo de las estaciones totales y los GPS en el estudio geométrico vial, a partir de la revisión y actualización de los nuevos trabajos existentes a nivel mundial.

El aporte metodológico consiste en utilizar las estaciones totales y los GPS durante la solución de los casos de estudio, presentando un enfoque avanzado.

Métodos de investigación

El diseño metodológico empleado es el explicativo, que se basa en la identificación y análisis de documentos histórico-lógicos, la observación del comportamiento del problema de investigación, los análisis para establecer el conocimiento existente en la temática y determinar procesos comunes, el modelado para pasar de lo abstracto a lo concreto, y la experimentación para comprobar la propuesta.

Entre los métodos de investigación que apoyan este trabajo se encuentran:

El método hipotético-deductivo. A partir de un planteamiento hipotético se empiezan a deducir los resultados.

El método histórico-lógico y el dialéctico. Para el análisis crítico de la literatura que refiere trabajos relacionados con el objeto de investigación, con vistas a asimilar los aspectos positivos, negar lo negativo y construir el nuevo método sobre estas bases dialécticas.

El método de análisis y síntesis. Para desagregar el problema de investigación en subconjuntos para descubrir los rasgos del comportamiento de cada parte, para finalmente sintetizarlos en la solución obtenida.

El método experimental. Para comprobar la viabilidad y validez de la propuesta, así como el comportamiento de las variables del diseño teórico, que permiten comprobar el planteamiento hipotético.

Los métodos algebraicos y aritméticos. Para formalizar los componentes del método propuesto y comprobar la factibilidad económica de este.

Para el análisis de los resultados se utilizó el método de interpretación a partir de la definición de la propuesta sobre la base de la continuidad de estudios y propuestas anteriores que son identificados en la literatura, y del establecimiento de nuevos enfoques en la temática.
Actualidad

La actualidad de la investigación de la tesis se hace fehaciente en la literatura referenciada, con 82 títulos, así como la consultada, superando el centenar; de ellos, 27 son recientemente editados (no más de cinco años), lo que representa el 33,33 % del total. Además se consultaron 34 sitios de Internet relacionados con la temática, que aunque en la fuente no se precisa la fecha de su publicación, se deduce que son sitios actuales, ya que están disponibles y su acceso es amplio por la comunidad científica. El resto de la literatura a pesar de ser de 20 o 30 años atrás contiene los fundamentos y bases teórico-prácticas de lo investigado.

Breve descripción del contenido de la tesis

La tesis se estructura en: Introducción, tres Capítulos, Conclusiones, Recomendaciones y Bibliografía General.

Los capítulos son:

Capítulo I: Estado del conocimiento sobre el empleo de Estaciones Totales y los Sistemas de Posicionamiento Global por Satélite (GPS), en el estudio geométrico de los viales.

Se da una panorámica del estado del arte de la temática y el diseño de la investigación asumida, lo cual posibilita evaluar la temática en el ámbito internacional, particularizar en nuestro país, y en base a ello, proponer el campo de acción de nuestra investigación de tesis.

Capitulo II: Actualización de las consideraciones técnicas para el óptimo empleo de las Estaciones Totales y los Sistemas de Posicionamiento Global por Satélite (GPS), en su aplicación topográfica a la geometría vial.

Se enfoca científicamente en la pertinencia del empleo de las Estaciones Totales y los Sistemas de Posicionamiento Global por Satélite (GPS) en el estudio geométrico de las carreteras, a partir de las tolerancias y errores permisibles de estas. Se comparan con los métodos tradicionales.

Capítulo III: Validación de los resultados

Se desarrollan los experimentos para la validación de la actualización técnica y se valora la importancia de la información aportada a partir del análisis. Se explica la evaluación de la misma a través de los criterios dados por los especialistas, constituyendo el fundamento práctico de la investigación.

Publicaciones y presentaciones en Eventos Científicos

Participé como ponente en el 9no Simposio Internacional de Estructuras, Geotecnia y Materiales de Construcción, celebrado en la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas (UCLV), Villa Clara en noviembre del 2010. Además en el Evento Provincial de la UNAICC Sancti Spíritus el 11 de enero de 2012, día del Ingeniero.

Capítulo I: 
Estado del conocimiento sobre el empleo de Estaciones Totales y los Sistemas de Posicionamiento Global por Satélite (GPS), en el estudio geométrico de los viales

1.1 Introducción del Capítulo

El objetivo de este capítulo es conocer el estado del arte del empleo de Estaciones Totales y los Sistemas de Posicionamiento Global por Satélite (GPS), en el estudio geométrico de los viales, que permitan un posterior análisis sobre el tema. Para ello se hizo una revisión minuciosa de toda la bibliografía existente hasta el momento a nivel mundial referente a las Estaciones Totales y GPS. Se toma el trabajo presentado por colectivo de autores 2003 [16] como punto de partida, ya que éste realizó un estudio detallado de toda la información existente en Cuba y a nivel internacional sobre el tema en cuestión, especificando sobre los GPS. En lo concerniente a las Estaciones Totales, se tomó como base lo propuesto por colectivo de autores 2008 [20].

A partir de aquí se comenzó la búsqueda utilizando como la principal fuente de información a Internet. Se logró recopilar una gran cantidad de trabajos relacionados con el tema de las Estaciones Totales y los GPS vinculados con trabajos en las carreteras, los que fueron procesados para tratar de actualizar el estado del arte de la temática. Muchos de estos artículos, ponencia, normas o regulaciones de la construcción tratan aspectos importantes a tener en cuenta. Algunos de estos materiales a pesar de no ser objetivos específicos de nuestro tema, sí tratan aspectos a valorar en futuros trabajos, y sirven –a la postre– como fuente de información para aquellos especialistas que usen este tipo de equipamiento, constituye, además, una documentación que aporta información sobre las nuevas tendencias en la temática a nivel mundial.

Por lo general los estudios geométricos de las vías en Cuba se realizan con equipos topográficos con gran cantidad de años de explotación, los que conlleva a un elevado tiempo en el procesamiento de los datos, y una evidente menor precisión en los resultados. Dado lo anterior, existe la imperiosa necesidad de introducir nuevas tecnologías, por lo que el surgimiento y evolución de los sistemas globales de posicionamiento, y en específico el GPS, ha constituido una incuestionable revolución tecnológica dentro de la rama de las Geociencias. La alta productividad y precisión de los resultados del posicionamiento GPS posibilita su explotación en disímiles escenarios, dentro de los cuales la Geodesia y la Topografía se hallan entre las más beneficiadas. Pero afirmar lo anterior conlleva a un obligatorio análisis y cuestionamiento de la pertinencia de este medio en el trabajo que deseamos acometer. Otro tanto sucede con las Estaciones Totales, que constituye un paso de avance decisivo y muy importante en las mediciones, ya que en un solo medio de medición se integra la posibilidad de medir distancias y ángulos horizontales y verticales precisos, determinar al unísono las coordenadas espaciales X, Y y Z con elevada precisión, incorporando además programas que facilitan la toma de datos, su trasmisión y posterior procesamiento. Pero el uso de las Estaciones Totales debe ser evaluado y se debe contrastar su pertinencia, tarea que es de interés en la presente tesis.

En este Capítulo I se realiza la exposición del análisis de las fuentes bibliográficas, fruto de una búsqueda extensa sobre los posibles trabajos que pudieran ser útiles en esta temática. Se pudo apreciar que realmente en nuestro país son muy escasos los que abordan de forma precisa una metodología o actualizan las consideraciones técnicas para el empleo de estas nuevas tecnologías, y hay prácticamente una ausencia de aplicación a los viales. Hemos comprobado que en el quehacer de nuestras empresas de vialidad, o aquellas afines a la construcción de viales en general, existe cierta reticencia por el empleo de estas dos técnicas, el GPS y la Estación Total, en aplicaciones de la geometría vial, y recurren aun a los métodos tradicionales, que les son confiables y conocidos. Internacionalmente existe mayor información, quizás les sea un urgencia y un imperativo de mercado agilizar los trabajos de campo y postprocesamiento de gabinete, por lo que estas dos técnicas son de uso generalizado.

1.2 Principio básico de funcionamiento de la Estación Total

En Wikipedia 2013 [82], se denomina Estación Total al instrumento electro-óptico utilizado en Topografía, cuyo funcionamiento se apoya en la tecnología electrónica. Consiste en la incorporación de un distanciómetro y un microprocesador a un teodolito electrónico.

Algunas de las características que incorpora, y con las cuales no cuentan los teodolitos, son una pantalla alfanumérica de cristal líquido (LCD), leds de avisos, iluminación  independiente de la luz solar, calculadora, distanciómetro, trackeador (seguidor de trayectoria) y la posibilidad de guardar información en formato electrónico, lo cual permite utilizarla posteriormente en ordenadores personales. Vienen provistas de diversos programas sencillos que permiten, entre otras capacidades, el cálculo de coordenadas en campo, replanteo de puntos de manera sencilla y eficaz, cálculo de acimutes y distancias, programas para el levantamiento y replanteo de elementos de la geometría vial, etc.

1.2.1 Funcionamiento

Vista como un teodolito, una Estación Total se compone de las mismas partes y funciones. El estacionamiento y verticalización son idénticos, aunque para la Estación Total se cuenta con niveles electrónicos que facilitan la tarea.

Los tres ejes y sus errores asociados también están presentes: el de verticalidad, que con la doble compensación ve reducida su influencia sobre las lecturas horizontales, y los de colimación e inclinación del eje secundario, con el mismo comportamiento que en un teodolito clásico, salvo que el primero puede ser corregido por software, mientras que en el segundo la corrección debe realizarse por métodos mecánicos.

[image: image44.emf]
Figura 1.1 Descripción de las partes de la Estación Total. (2013¨Partes de una E T¨ [10]).
El instrumento realiza la medición de ángulos a partir de marcas realizadas en discos transparentes. Las lecturas de distancia se realizan mediante una onda electromagnética portadora con distintas frecuencias que rebota en un prisma ubicado en el punto a medir y regresa, tomando el instrumento el desfase entre las ondas. Algunas Estaciones Totales presentan la capacidad de medir "a sólido", lo que significa que no es necesario un prisma reflectante.

Este instrumento permite la obtención de coordenadas de puntos respecto a un sistema local o arbitrario, como también a sistemas definidos y materializados. Para la obtención de estas coordenadas el instrumento realiza una serie de lecturas y cálculos sobre ellas y demás datos suministrados por el operador.

Las lecturas que se obtienen con este instrumento son las de ángulos verticales, horizontales y distancias. Otra particularidad de este instrumento es la posibilidad de incorporarle datos como coordenadas de puntos, códigos, correcciones de presión y temperatura, etc. La precisión de las medidas es del orden de segundos en ángulos y de milímetros en distancias, pudiendo realizar medidas en puntos situados entre 2 y 5 Kms según el aparato y la cantidad de prismas usada.
Genéricamente se los denomina Estaciones Totales porque tienen la capacidad de medir ángulos, distancias y niveles, lo cual requería previamente de diversos instrumentos. Estos teodolitos electro-ópticos hace un tiempo que son una realidad técnica accesible desde el punto de vista económico.

Su precisión, facilidad de uso y la posibilidad de almacenar la información para descargarla después en programas de CAD ha hecho que desplacen a los teodolitos, que actualmente están en desuso. Por otra parte, desde hace ya varios años las Estaciones Totales se están viendo desplazadas por el GPS en trabajos topográficos.

Las ventajas del GPS topográfico con respecto a la Estación Total son que, una vez fijada la base en tierra solo es necesaria una sola persona para tomar los datos, mientras que la Estación Total requería de dos, el técnico que manejaba la Estación Total y el operario que situaba el prisma. Hoy este inconveniente ha sido superado, se cuenta con Estaciones Totales robotizadas que en principio un solo operador las puede usar (como las desarrolladas por la Leica Viva). Por otra parte, la Estación Total exige que exista una línea visual entre el aparato y el prisma, lo que es innecesario con el GPS.

Sin embargo, no siempre es posible el uso del GPS, principalmente cuando no puede recepcionar las señales de los satélites debido a la presencia de edificaciones, bosque tupido, etc. Además, la mayor precisión de la Estación Total la hacen todavía imprescindible para determinados trabajos, como la colocación de apoyos de neopreno bajo las vigas de los puentes, la colocación de vainas para hormigón postensado, el replanteo de vías férreas, etc.
1.2.2 Las Estaciones Totales disponibles y sus características técnicas

En Cuba existen varios modelos de Estaciones Totales de la firma Leica: TC 1800, TPS 705, TPS 805 y TS 02, TS 06 y TS 09. En particular, en la empresa GEOCUBA Villa Clara-Sancti Spíritus, que fue donde realizamos la investigación de la tesis, se dispone de la TC 1800 y la TPS 805.

A continuación se muestran las fuentes de errores presentes en las mediciones geodésicas de estas Estaciones Totales.

Tabla 1.1 Parámetros técnicos de las Estaciones Totales disponibles en GEOCUBA.
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Caracteristica TC 1800 TPS 805 TPS 706
Telescopio:
Aumento 30x 30x 30x
Imagen. Directa Directa Directa
Apertura libre del objetivo 40mm 40mm 40mm
Rango del foco 17mal= 17mal= 17mal=
Gampo de Ia visual a 100 m 26m 26m 26m
Medicin de angulos:
Precision medicion Hz. B +5 +5
Precision medicion V. 1 5 5

Medicién de la distancia:

£5mm +2ppm

IR Fino s1mm+2ppm | +2mm+2ppm
IR Répido. £3mm+2ppm | *5mm+2ppm | *5mm+2ppm
Tracking +3mm+2ppm | +5mm+2ppm | +5mm+2ppm
Sensibiidad del nivel

circular. 6/2mm 6/2mm 6/2mm
Compensador:

Rango de compensacion s4 s4 s4
Precision del compensador 15 15 15
Plomada laser:

Precision centradoa 1.5 m £15mm £15mm £15mm





Tabla 1.1 Continuación.
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Caracteristica TS02 TS06 7508
Telescopio:
Aumento 30x 30x 30x
Imagen. Directa Directa Directa
Apertura libre del
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Las Estaciones Totales TS 02, 06 y 09 tienen una gama de errores angulares, al igual que en distancia, que oscilan en diferentes valores, lo que se le solicita al fabricante Leica, según el tipo de la serie. GEOCUBA (Oriente Norte, Holguín) adquirió recientemente una TS 09 con un error medio cuadrático (e.m.c) angular de 1” y en la distancia un e.m.c. de ( 1 mm+ 1 ppm, que se emplea para trabajos precisos y para calibrar al resto de las Estaciones Totales.

Todas estas Estaciones Totales realizan correcciones automáticas por: error de la línea de visual; error del índice vertical; curvatura de la tierra y refracción.

1.3 Principio básico de funcionamiento del GPS

Someramente pasamos a describir el funcionamiento del GPS, centrado nuestra atención en las ventajas de su uso y las precisiones que nos puede reportar. Así, el Sistema Global de Posicionamiento NAVSTAR es un sistema satelital de posicionamiento que ha revolucionado las tareas de navegación y la determinación de coordenadas en virtud de características específicas, entre las que Rodríguez 2008 [79] considera:

· Brinda una alta precisión en el posicionamiento relativo, desde un nivel decamétrico hasta milimétrico.

· Permite determinar la velocidad y la hora con una precisión similar a la de las coordenadas.

· Está disponible a cualquier usuario sobre la superficie terrestre, marítima o el aire.

· Es un sistema relativamente barato, ya que los usuarios no tributan pagos adicionales por emplearlo.

· Es un sistema que puede ser empleado prácticamente en cualquier condición meteorológica y está disponible las 24 horas del día.

· Brinda la información de la ubicación tridimensional.

Sin embargo, el sistema GPS cuenta con un grupo de desventajas relativas, como son:

· Su empleo eficiente requiere de disminución del tiempo de transportación.

· Se mantienen los problemas lógicos al ocupar puntos de difícil acceso.

· Empleo limitado en zonas urbanas densamente pobladas, imposibilidad bajo tierra y bajo techo.

· Como las determinaciones pueden ser optimizadas para satisfacer las necesidades específicas de un proyecto, esta no puede ser utilizada para otras aplicaciones. Se necesitarían nuevas observaciones cada vez que surjan otras necesidades.

· Para garantizar el acimut para los métodos tradicionales es necesario establecer puntos con ínter visibilidad.

· Las coordenadas requieren ser transformadas al sistema geodésico local (ya que opera en un elipsoide mundial particular, el WGS84 (por sus siglas en ingles: World Geodetic System 1984), y en Cuba utilizamos el elipsoide de Clarke 1866. Debiéndose además, transformar las coordenadas elipsoidales a plano-rectangulares, que en nuestro país usamos la proyección cónica conforme de Lambert. Estas transformaciones se requieren para que sean operables en los trabajos aplicados a la geometría de vías). Todo lo anterior –dado a que los parámetros de transformación de un sistema a otro para el caso de Cuba no son rigurosamente exactos ni confiablemente conocidos desde el punto de vista matemático– conlleva a pérdida de precisión en el resultado GPS, lo cual debe ser valorado en los proyectos de aplicación vial.
· La comparación de los resultados (más precisos) con los métodos tradicionales puede constituir confusión al manejar términos y definiciones distintas.

· Necesidad de reducir las alturas determinadas con GPS al sistema empleado en la Geodesia y Topografía.

· Los instrumentos son relativamente caros. Se requiere de un mínimo de 2 equipos para trabajo.

· Exige aprender nuevas habilidades, metodológicas y estratégicas para la planificación, trabajo de campo y análisis de datos.

· Exige comprensión de cómo integrar los resultados GPS a las redes plano- altimétricas convencionales.

La idea básica del posicionamiento simple con GPS se basa en la medición de distancias (o más correctamente, pseudodistancias) desde satélites al receptor a través de la medición del tiempo. Una trilateración inversa en el espacio (figura 1.2), conociendo las coordenadas de al menos 3 satélites permitirá obtener la ubicación de un punto en tierra.

[image: image3.emf]
Figura 1.2 Trilateración inversa espacial. Colectivo de autores 2003 [16].
1.3.1 Constitución del Sistema GPS

El sistema GPS tradicionalmente está constituido por tres sectores fundamentales: el Espacial, el de Control y el de Usuario. En la figura 1.3 se muestra el esquema de funcionamiento de estos tres sectores. 

En colectivo de autores 2003 [16] y nuevos trabajos consultados, se pronuncian por incorporar un cuarto segmento: Segmento Terrestre, formado por diferentes redes de operación permanente, Centros asociados de análisis de datos y mantenimiento de archivos de datos (IGS) - International Geodynamies Service - , etc.
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Figura 1.3 Esquema general de la constitución del GPS. Olivera [62].
1.3.1.1 El segmento espacial

Está constituido por la constelación de satélites NAVSTAR. La constelación está pensada para dar cobertura a cualquier hora del día y en cualquier parte del mundo. El segmento espacial proporciona cobertura con 4 a 8 satélites por encima de cualquier horizonte de cualquier lugar de la Tierra. Si la máscara de elevación en la observación se reduce a 10º, se pueden llegar a observar hasta 10 satélites. Si la máscara se reduce a 0º, se puede ver la mitad de la constelación: 12 satélites. Las principales características orbitales descritas en colectivo de autores 2003 [16] son:

· 6 órbitas casi circulares a 20180 km de altitud, nombradas A, B, C, D, E, F, con 55º de inclinación (figura 1.4).

· 4 satélites por órbita, 24 en total.

· Período de 12 horas de tiempo sidéreo.

· Visibilidad de cada satélite: 5 horas.

· La configuración se repite 4 minutos antes cada día solar.

· Existen hasta 4 satélites desactivados y disponibles como reserva.
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Figura 1.4 Segmento espacial. Colectivo de autores 2003 [16].
Los satélites de diferente generación se agrupan en los llamados "bloques", existiendo por el momento los bloques I, II, IIA, IIR, IIF y III (en proyección).

Bloque I.- Los satélites de este bloque aportaron experiencia para el resto de los bloques. Actualmente no queda ninguno en funcionamiento. Fueron lanzados desde la Base de Vandemburg en California, entre los años 1978 y 1985.

Bloque II.- Para reducir costos se decidió poner en órbita los satélites del bloque II mediante vehículos transbordadores espaciales. Se ponían en órbita tres satélites en cada viaje. El desastre del transbordador Challenger en 1986 retrasó el programa. Actualmente se están lanzando con el cohete MLV Delta2. Los satélites de este bloque se reparten en cuatro generaciones sucesivas: Bloque II, II-A, II-R y II-F.

Bloque III.- Se sustituyen paulatinamente los satélites por el modelo II-R, evolución de los del Bloque II. El primer satélite fue lanzado el 2009 y toda la constelación se completará para el 2030. Se prevé la incorporación de dos nuevas portadoras para uso civil. Posiblemente irán provistos de relojes con osciladores de hidrógeno. Tendrán mejor capacidad anti-interferencia para las portadoras L1 y L2.

Los relojes son la fuente de la frecuencia, patrón de generación de las frecuencias emisoras L1 y L2. Los tipos de reloj pueden ser: Oscilador de cristal de cuarzo, de rubidio o de cesio y máser de hidrógeno.

Cada satélite transmite señales en dos frecuencias, siendo éstas las señales de navegación (códigos) y los datos de navegación y sistema (mensaje). Los códigos son modulados sobre la frecuencia portadora en forma de secuencias PRN (en ingles: Pseudo Random Noise, tipo de onda).

Las dos frecuencias portadoras en la banda L (valores usados están en la banda L de radiofrecuencias que abarcan desde 1 GHz hasta 2 GHz) son derivadas de la frecuencia fundamental de 10,23 MHz:

· L1: 154 x 10,23 MHz = 1575,42 MHz (λ = 19,05 cm)

· L2: 120 x 10,23 MHz = 1227,60 MHz (λ = 24,45 cm)

La señal L1 contiene dos códigos: el código de alta precisión P y el código menos preciso C/A. La señal L2 sólo contiene el código P.

1.3.1.2 El segmento de control

Opera y monitorea el sistema GPS. Según colectivo de autores 2003 [16] este segmento tiene la función de realizar el seguimiento continuo de los satélites, calcular su posición precisa desde puntos de situación conocida, la transmisión de datos y la supervisión necesaria para el control diario de todos los sistemas de satélites. Para los satélites de la constelación NAVSTAR hay cinco estaciones de seguimiento: la estación maestra de Colorado Springs y otras cuatro secundarias distribuidas homogéneamente (ver figura 1.5). Estas estaciones reciben continuamente las señales de los satélites que estén sobre el horizonte, estableciendo con gran precisión las órbitas de éstos. Estos datos se envían a la estación principal o maestra donde se procesan y calculan las efemérides, los estados de relojes.
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Figura 1.5 El segmento de control del GPS. Olivera [62].
La sincronización del tiempo de los satélites es una de las misiones más importantes del segmento de control. Por ello la estación principal de control está conectada directamente con el tiempo estándar del Observatorio Naval de los Estados Unidos (United States Naval Observatory - USNO).

Los datos que son calculados y posteriormente extrapolados al usuario son básicamente:

· Efemérides Transmitidas (posiciones de los satélites) o parámetros orbitales de cada satélite.

· Datos Ionosféricos - troposféricos.

· Estados de los relojes de los satélites.

Una vez determinados los parámetros anteriores, la misión es emitirlos a los satélites para que éstos puedan transmitirlos a los usuarios. También prevén y realizan maniobras, lanzamientos, reprogramaciones, desactivaciones, etc.

Las Estaciones Monitoras reciben en todo momento las señales transmitidas por los satélites visibles y obtienen la información necesaria para calcular con gran precisión las órbitas de los satélites. Una vez enviados estos datos a la Estación Maestra, ésta calcula las efemérides de los satélites con un error menor de 1 m en sentido radial,   7 m en la de la trayectoria y 3 m en la perpendicular a la misma. Todo ello es incluido en el mensaje de navegación.

En cuanto al Segmento Terrestre de seguimiento Independiente, en colectivo de autores 2003 [16]  los datos calculados son lo más importante para el usuario:

· Efemérides precisas.

· Correcciones a los estados de los relojes.

· Datos ionosféricos – troposféricos.

· Parámetros de rotación terrestre.

El principal Segmento Terrestre lo constituye la Red IGS, generando productos IGS sobre marcos de referencia para coordenadas, efemérides orbitales, parámetros de rotación de la tierra, así como las redes regionales: la EUREF (Subcomisión del Marco de referencia para Europa) de la Asociación Internacional de Geodesia, el SIRGAS (Sistema de Referencia para América del Sur), etc.

Uno de los aspectos fundamentales del Segmento terrestre de seguimiento independiente es la creación de las llamadas efemérides precisas, así como los Parámetros de Orientación de la Tierra. La precisión de las efemérides transmitidas por el mensaje de navegación es limitada. Para mediciones de alta precisión es posible usar efemérides precisas calculadas a partir de los registros de estaciones permanentes GPS, a posteriori. Estos organismos, con su propia red de estaciones de control en tierra, calculan sus propias efemérides, con precisión que pueden llegar a ser del orden de algunos cm, ya que la precisión de las transmitidas en tiempo real es del orden de 1 m.

Conocidas con gran precisión las posiciones de una serie de puntos en Tierra, se obtienen las posiciones de los satélites observando sus señales.

1.3.1.3 El segmento del usuario

Para colectivo de autores 2003 [16] lo constituyen todos los receptores GPS y sus programas de procesos de datos. Hasta mediados de los años 90 del siglo pasado, la oferta de equipos GPS para fines topográficos y geodésicos era reducida. En la actualidad hay más de 100 receptores diferentes en el mercado, la oferta de modelos va en continuo aumento, lo que dificulta una descripción general. Su finalidad es igualmente variada y sus características son acordes con ella: navegación, topografía y geodesia, y transferencia de hora. Al elegir un equipo habrá que tener en cuenta una serie de consideraciones como el tipo de observables que es capaz de registrar, la capacidad de memoria, el peso, tamaño, consumo, su costo, etc. Los receptores GPS presentan determinados principios comunes y contienen los elementos suficientes para recibir la señal y procesarla.

· Los componentes imprescindibles son (figura 1.6): Antena (preamplificación), Sección de Radio Frecuencia (RF), Microprocesador, Oscilador y Fuente de Alimentación, Dispositivo de control, Dispositivo de almacenamiento.

· Los elementos accesorios son: interface de usuario, memoria, dispositivos y accesorios para el montaje del equipo y la antena (trípodes, bases nivelantes, soportes de tarjeta), puertos, etc.
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Figura 1.6 Componentes fundamentales de un receptor GPS.

El propósito de la antena es convertir la radiación electromagnética procedente de los satélites en señal eléctrica y viceversa. La misión de la misma con su preamplificador es convertir la señal electromagnética recibida en una corriente eléctrica y amplificarla para que pueda ser tratada en la etapa de radiofrecuencia.
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Figura 1.7 Antenas GNSS de tipo choke-ring. Rodríguez 2008 [79].

1.3.2 Características técnicas del receptor GPS Leica SR-20
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El receptor de datos GPS Leica SR20 es fácil de usar, resistente y con capacidad para resolver numerosas tareas topográficas. El SR20 realiza mediciones topográficas estáticas y cinemáticas precisas, toma datos en tiempo real utilizando SBAS (Sistemas de Aumento Basados en Satélites) como WAAS (Wide Area Augmentation System) y EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service), y mucho más. Para Leica, G. A. (2013) [59] es un potente instrumento GPS de 12 canales que proporciona resultados con precisión de centímetros en modo de post-proceso. Posee una alta calidad en mediciones de fase de la portadora L1. Es una solución íntegra que incluye Leica Geo Office con potentes funciones de post-proceso.

El error medio cuadrático de línea base (post-proceso) Sólo Código L1: Típicamente 30 cm.

El error medio cuadrático Código L1 y Fase: Típicamente de ( 5 a 10 mm + 2 ppm.

El error medio cuadrático de la línea base se refiere a la precisión en posición. La precisión en altura es       2 veces la precisión en posición.
Antena externa AT501.

Soporte lógico Leica Geo Office v6.0 con opciones:

· Cálculo de los vectores GPS.
· Transformación de coordenadas.
· Exportación (salida) a formato GIS/CAD 
(formato Mapinfo, AutoCAD y MicroStation).
· Importación de ficheros en formato RINEX (Receiver INdependent Exchange).
Resaltamos como dato importante para nuestra aplicación en los viales que el receptor Leica SR-20 mide con:

· un error medio cuadrático con código L1 y fase en planimetría de:                    ( 5 a 10mm + 2 ppm;
· en altimetría de: ( 10 a 20 mm + 2 ppm.
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Figura 1.9 Antena GPS y receptor Leica SR-20. Leica 2005 [52].

1.4 Elementos y exigencias de la geometría vial por carretera

A continuación definimos algunos conceptos básicos en la geometría vial, tomados de los libros de Benítez [31] y [32]:

Curvas circulares simples: Constituyen un arco circular de radio R que une dos tangentes que se cortan en el punto de inflexión del trazado (PI). Figura # 1.10.
PC: punto de cambio de tangente a circular.

PT: punto de cambio de circular a tangente.

Δ: ángulo de inflexión en el PI, igual al ángulo central que subtiende a toda la curva circular.

Rc: radio de la curva circular simple.

α : ángulo de desviación de la curva circular en el PC o PT, desde la tangente inicial a un punto de la curva.

TC: distancia total de la tangente de una curva circular; distancia entre el PI y el PC, o distancia entre el PI y el PT.

y: ordenada a la tangente de cualquier punto de la curva circular simple con referencia al PC o PT y la tangente inicial.

x: abscisa sobre la tangente inicial de cualquier punto de la curva circular simple, con referencia al PC o PT y la tangente inicial.
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Curva vertical: Curva en elevación que enlaza dos rasantes de diferente inclinación.

Curva vertical asimétrica: Las longitudes de sus dos mitades son desiguales o sea l1≠l2.

Curva vertical simétrica: Las longitudes de sus dos mitades son iguales o sea l1=l2.

Curvas circulares: Las curvas circulares son arcos de círculo y se emplean para unir dos tangentes consecutivas. Los radios de estas curvas dependen evidentemente de la clase y dimensiones de los vehículos y la velocidad a la que marchen condiciones de la carga y pendiente longitudinal del camino.

Curvas con espirales: a medida que aumenta el grado de curva circular crece también la sobre elevación necesaria consecuentemente se hace más brusco el cambio de la tangente a la curva en estos casos se requiere el empleo de una transición (espiral) para suavizar este cambio.

Estación: Son puntos situados sobre una alineación determinada y separados unos de otros por una distancia de 10 m; se representan por números enteros y para conocer la distancia entre el inicio de la alineación y una estación determinada, basta tan solo multiplicar el número de estación por 10 m. Por ejemplo, sea la estación     44 + 0,00 dicha estación se encuentra a 44 * 10 = 440 m del inicio de la alineación. 

Es costumbre en carreteras representar las estaciones pares del trazado, esto es,     EST 0 + 0,00; EST 2 + 0,00; EST 4 + 0,00; etc. En muchas ocasiones es necesario colocar marcas de referencias en lugares de la alineación donde esta se intercepta con puntos obligados del trazado; como pueden ser: puntos de inicio y terminación de las curvas horizontales; cursos de agua; intersecciones con vías existentes; etc., que no se corresponden necesariamente con estaciones pares del trazado; así por ejemplo, uno de estos puntos puede ser la EST 23 + 7,15, la cual se encuentra a una distancia desde el inicio de la alineación de:
[image: image8.png]23+10 =230,00
+7.15

EST 23+7,15 = 237,15 metros




Clotoide: Dentro de las curvas de transición es la más empleada. En la cual se cumple que el radio de curvatura es inversamente proporcional a la longitud de su curva.

1.5 Tolerancias y errores permisibles establecidos en la geometría vial por carretera

Debemos exponer como deficiencia que los principales documentos técnicos rectores de la construcción de carreteras, tanto cubanos como internacionales, prácticamente no establecen las exigencias de precisión de cada uno de los elementos de la geometría vial. Algunos documentos solo exponen escasos análisis referidos a la Topografía. Veamos:

1. “A policy on geometric design of highways and streets”. 2001. American Association of State Highway and Transportation Officials. 444 North Capitol Street, N.W., Suite 249, Washington, D.C. 20001, (202) 624-5800, www.transportation.org. 2001. ISBN: 1-56051-156-7. [15]. Es un documento de 871 páginas y no dedica ni un apartado para establecer los errores permisibles y tolerancias en el diseño geométrico de la vía.

2. “Manual de Diseño Geométrico para Vías e Intersecciones Urbanas”. S.L. Uribe Celis. Universidad de los Andes, Bogotá, Colombia. [61]. Es un documento de 12 páginas, en el que se establecen parámetros para el diseño geométrico vial, específicamente sus intersecciones, pero no propone nada referente a errores permisibles y tolerancias en las mismas.
3. “Diseño geométrico de vías”. Ajustado al Manual Colombiano John Jairo Agudelo Ospina. Universidad Nacional de Colombia – Sede Medellín. Facultad de Minas, Especialización Vías y Transporte. 2002. El libro cubre todas las etapas que comprende el diseño y trazado de una carretera, presentando los diferentes capítulos en el orden en que estas se llevan a cabo, pero ignora las tolerancias y errores permisibles.

4. “Diseño geométrico de carreteras”. Dr. Raúl Benítez Olmedo, Ing. Alejandro Medina Segismundo. [32]. Texto digital inédito, muy similar al libro “Trazado de vías”, de Raúl Benitez Olmedo. Editorial ISPJAE. 1986. [31]. A pesar de ser el texto principal de la asignatura “Diseño geométrico de vías” el tratamiento que ofrece de las tolerancias y errores permisibles es muy somero, se basa esencialmente en los errores de las poligonales y del error por diferencia entre el arco y la cuerda para curvas circulares pero no abunda sobre los errores permisibles de la geometría vial como tal.

5.  “Manual centroamericano. Normas para el diseño geométrico de las carreteras regionales”, de la Secretaría de Integración Económica Centroamericana (SIECA). Proyecto USAID No. 596-0181.20. Febrero 2001. No dice nada de tolerancias ni errores permisibles en el diseño geométrico de carreteras.

Sin embargo, en el “Manual centroamericano. Especificaciones para la construcción de carreteras y puentes regionales”. Proyecto USAID/SIECA. Convenio No. 596-0184.20, PROALCA II, 2da edición Marzo 2004 [17], sí hemos encontrado algunos apartados que establecen tolerancias y errores permisibles de los diferentes elementos que componen la geometría vial, lo cual nos servirá como referencia importante para contrastar la pertinencia de la Estación Total y el receptor GPS Leica SR-20 en tales trabajos. En este documento, en la página 150-8 (tabla 152-1), aparece la tabla siguiente:
Tabla 1.2“Tolerancias en las mediciones para la construcción y el estacado”. Colectivo de autores 2004 [17].
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Nota (1): PC – Puntos de la línea de centro, PT – Punto de curva, POT – Punto de tangente, POC – Punto en la curva.
Nota (2): Tomar las secciones transversales normales a la línea de centro ± 1 grado.
Nota (3): No exceder.

 Igualmente en “Especificaciones generales para construcción de carreteras y puentes”. Dirección general de caminos. Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda. República de Guatemala. Diciembre, 2000. [14]. Ingenieros Consultores de Centroamérica, S. A. encontramos referencias a tolerancias en la construcción vial a través de la tabla anterior de la SIECA.

También en el “Documento N° 3: Especificaciones técnicas de construcción”. República de el Salvador. Ministerio de Obras Públicas, Transporte, Vivienda y Desarrollo Urbano. Viceministerio de Obras Públicas. Unidad de planificación vial. Gerencia de estudios y diseños viales se expone la tabla anterior de la SIECA.

 Conclusiones del capítulo

1. El diseño geométrico de vías de carreteras tiene suficiente literatura técnica, pero en su mayoría aborda lo relativo a los aspectos constructivos, obviando por lo general los análisis ingeniero-geodésicos. Solo en las Regulaciones de la Construcción se pueden hallar algunas tolerancias y errores permisibles, que resultan de interés en la aplicación de la Topografía.

2. Las exigencias, en cuanto a precisión, tolerancias y errores permisibles en la construcción de la vía como tal, y de los diferentes elementos que se encuentran en ella, como puentes, obras de fábricas, etc., se encuentran en un rango de valores que pueden ser satisfechos empleando las técnicas de medición de la Estación Total y los receptores GPS, pero el uso de estos medios requiere un análisis de la pertinencia para cada proyecto o aplicación en concreto.

3. En nuestro país existen en las diferentes entidades que realizan trabajos topográficos aplicados a la geometría vial Estaciones Totales y receptores GPS pero su uso es limitado, y de haberse empleados ha sido sobre una base empírica, sin una justificación a priori de su pertinencia.
Capitulo II: 
Actualización de las consideraciones técnicas para el óptimo empleo de las Estaciones Totales y los Sistemas de Posicionamiento Global por Satélite (GPS), en su aplicación topográfica a la geometría vial

2.1 Introducción del Capítulo

Se enfoca científicamente el empleo de las Estaciones Totales y los GPS en el estudio geométrico de los viales. Se hace uso de las Estaciones Totales Leica TC 1800 y TPS 805, y el receptor GPS Leica SR-20.

2.2 Análisis teórico de la pertinencia de las Estaciones Totales según las tolerancias

Ha resultado sin dudas un gran avance tecnológico en la rama de la Topografía Aplicada el desarrollo de las Estaciones Totales. Su diseño y posibilidades agilizan las mediciones en campo y facilitan el postprocesamiento automatizado. Donde irrumpe en las más disímiles aplicaciones ingeniero-geodésicas, algunos consideran que este medio puede ser empleado sin consideraciones de precisión. Ya en la práctica cubana se han lamentado algunos errores de su inadecuado empleo.

2.2.1 Parámetros que se deben tener presentes para la selección de una Estación Total

Anteriormente, debido a que el producto era esencialmente gráfico, el valor de partida para los análisis de precisión lo constituía la escala de representación.

En la actualidad, ya sea por la utilización de Estaciones Totales o por posicionamiento satelital GPS, la determinación es de carácter espacial. En el primer caso por la determinación de las coordenadas X, Y, Z a partir de la medición de ángulos y distancias. En el segundo, por la determinación de diferencia de coordenadas.

Es decir, que siempre se trata de determinaciones vectoriales cuyo primer resultado es un conjunto de coordenadas espaciales.

Las actuales Estaciones Totales disponen de alcances novedosos. Con un prisma los distanciómetros infrarrojos superan los 3.500 m, y con un distanciómetro láser los 5.000 m. Sin embargo, si bien estos alcances pueden resultar sumamente cómodos en lugares y casos donde sólo interese el aspecto planimétrico, cuando se trate de realizar taquimetría electrónica, no conviene superar los 500 m debido a problemas inherentes a la refracción atmosférica.

Con un instrumento de 5” de precisión angular, a esta distancia, habremos de esperar un error planimétrico (mp):

mp = 5 . 500 (m) / 206265 = 12,1 mm

La determinación altimétrica tendrá un error similar.

En función de este simple cálculo se decide hasta dónde se debe llevar el bastón portaprisma si se dispone de una Estación Total de 5” de precisión angular, o de qué Estación se debe proveer para la tolerancia del requerimiento.

De toda esta comparación se deduce que actualmente la precisión será el punto de partida de la cual se determinará la metodología y el instrumental.

Las características de la Estación Total expresadas por Bustos  [33], que se deben tener presentes son:

a. Sistema de Medición angular: Existe un aspecto constructivo de las Estaciones Totales con relación a la medición angular que es de fundamental importancia por la seguridad que brinda. Este aspecto se pone de relieve si procede de la manera siguiente:

Encienda el instrumento. Verifique alguna de las siguientes posibilidades:

a) si inmediatamente el instrumento indica direcciones horizontales y verticales.

b) si necesita de un giro tanto en horizontal como en vertical para indicar las direcciones horizontal y vertical.

Si responde al caso a) realice las siguientes operaciones:

1. Apague el instrumento, y sin moverlo, vuelva a encenderlo, verificará que los  valores angulares no han variado.

2. Con el instrumento encendido, retire la batería (esto equivale a quedarse sin alimentación durante la medición): el instrumento se apagará. Si en cualquier momento, (aún después de meses) vuelve a encender el instrumento, le indicará idénticos valores angulares.

3. Reitere la operación de retirar la batería con el instrumento encendido, pero ahora con el instrumento apagado y sin batería. Gire el instrumento en horizontal, vertical o ambas a la vez. Encienda nuevamente el instrumento. Podrá verificar que el mismo, aún apagado y sin batería, acumuló los valores de giro y mostrará las nuevas direcciones.

Si responde al caso b) no podrá efectuar estas operaciones.

Es indudable la ventaja del instrumento que responde al caso a) ya que resulta imposible la pérdida de orientación del instrumento a menos que lo destornille del trípode.

El caso a) lo hace posible la codificación absoluta de ambos círculos. El instrumento que responde a este desarrollo que lleva más de doce años dispone de códigos (como un número) en cada menor graduación del círculo. Se denomina Sistema de codificador absoluto.

El caso b) responde a otro sistema constructivo por el cual los círculos disponen de líneas que un sensor cuenta al girar el instrumento y pasar el origen por dicho sensor.

b. Precisión angular: Existen instrumentos de precisiones: 10”, 7”, 5”, 3”, 2”, 1,5”, 1” y 0,5”.Las precisiones se suelen dar según normas DYN 18723 e ISO 12857. Estas normas surgen de medir con el instrumento durante varios días, a diferentes horas del día y con todas las precauciones necesarias estipuladas, de donde surge el valor más probable a esperar de una dirección aislada. Por esto resulta de importancia verificar que los folletos citen las precisiones y las citadas normas.

La medición de un ángulo horizontal resulta menos comprometida que la de un ángulo vertical. Existen algunos aspectos constructivos que, si bien no profundizaremos trataremos de explicar, ya que los instrumentos por regla general tienen errores mecánicos que seguramente influirán en las mediciones angulares. Los equipos modernos corrigen electrónicamente los errores mecánicos.

Los ángulos verticales se refieren a la vertical del lugar.

A las mediciones de ángulos horizontales se les aplican correcciones por error de colimación horizontal, error de perpendicularidad y de inclinación del eje principal.

Los buenos instrumentos aceptan calibraciones por parte del usuario:

l,t : errores de índice del compensador de dos ejes (longitudinal y transversal);

i : error de índice del círculo vertical;

c : error de colimación horizontal;

a : error de perpendicularidad.

Las precisiones angulares no sólo deben poder verificarse sino que también pueden y deben ser controladas y corregidas por el usuario. Solamente en casos en que los instrumentos a consecuencia de golpes se descalibren en un rango importante, no podrán ser calibrados por el usuario y deberán recurrir al Servicio Técnico.

Asimismo, la sensibilidad de los compensadores, dato que muchas veces no figura en los folletos, deben ser compatibles con las precisiones del instrumento de manera tal que la precisión de estabilización resulte directamente proporcional a la precisión del instrumento. La relación debe ser del orden de 1/3 o menor. La resolución en pantalla debe ser de orden similar a dicha precisión de estabilización.

Ejemplos: Una Estación de precisión 5” deberá tener precisión de estabilización del orden de 1,5”. Una Estación de 1,5” deberá tener una precisión de estabilización del orden de 0,5”.

Cuando los valores de precisión de estabilización no figuran en las informaciones técnicas aumentan los riesgos de que los equipos no cumplan con las especificaciones de precisión angular y fundamentalmente en una buena determinación de las cotas.

c. Precisión lineal: En los últimos años los distanciómetros se han perfeccionado, tanto en precisión como en alcance y velocidad. Tanto es así que esta circunstancia ha cambiado muchas metodologías de medición en alta precisión, ya que las clásicas triangulaciones fueron reemplazadas por trilateraciones con ecuaciones superabundantes de medidas angulares. Por otra parte las Estaciones Totales de última generación vienen provistas de dos tipos de distanciómetros, uno clásico infrarrojo y otro de láser visible.

Hace ya casi 15 años que las marcas líderes disponen de distanciómetros infrarrojos incorporados a Estaciones Totales de gran precisión (0,5”) con precisión de 1 mm + 1 p.p.m.

Sin embargo, actualmente hasta las Estaciones Totales más económicas disponen de precisiones del orden de ( 5 mm + 2 p.p.m. Esto significa menos de un centímetro en 1 Km.

En la medida en que estos valores estén dentro de la tolerancia fijada del trabajo, asume importancia la introducción de valores correctos de temperatura y presión atmosféricas. Recordemos que los valores de temperatura y presión son los del medio que atraviesa la onda para llegar y reflejarse en el prisma, y no la temperatura o presión del instrumento que puede diferir de aquella sustancialmente si se hizo estación a la sombra, atravesando zonas soleadas por ejemplo, o viceversa, si se atraviesan espejos de agua etc. Por este motivo no son valederos los valores de sensores internos de que disponen algunos instrumentos.

Sí resulta cómodo poder introducir valores de temperatura y presión de manera que el instrumento lo traduzca en correcciones en p.p.m. (partes por millón) y corrija las mediciones automáticamente.

Es interesante analizar la incidencia de estos parámetros atmosféricos: La influencia de la temperatura es de 10 p.p.m. por cada 10 °C de variación de temperatura. Es menor la influencia de la variación de presión, que por cada   100 m (10 mb) de variación de altura corresponde una corrección de 1 p.p.m. La humedad relativa del aire sólo se tiene en cuenta en mediciones de alta precisión. Su influencia en la medición de distancias es mayor en climas extremadamente húmedos y cálidos. Ejemplo: con 20 °C de temperatura y 40 % de humedad relativa la corrección en p.p.m. es 0,5, con la misma temperatura y presión de 60 % la corrección pasaría a 0,7 p.p.m.

Si se requiriesen correcciones del orden de 1 p.p.m. habría que medir los parámetros con precisiones de 1 °C en la temperatura, 3 mb en la presión y 20 % en la humedad relativa.

Los distanciómetros denominados infrarrojos en realidad disponen de un diodo emisor láser y lo que es infrarrojo es la onda portadora.

Los distanciómetros denominados láser pueden medir sin reflector a ciertas distancias (que dependerán del tipo de superficie incidente, de las condiciones atmosféricas y del sistema constructivo elegido) y con prismas de reflexión a distancias apreciablemente mayores que los infrarrojos.

Si bien los distanciómetros láser son de menor precisión, esto no es preocupante ya que si bien la citada es de apenas 3 mm + 3 p.p.m. en la práctica son equivalentes.

d. Alcance del distanciómetro: Los distanciómetros en general han incrementado notablemente sus alcances. El avance tecnológico y las ventajas de la fabricación seriada permitieron que equipos de sustanciales diferencias de precio, por su precisión angular u otros detalles de prestación, dispongan de idénticos distanciómetros tanto respecto de la precisión como del alcance. Es común entonces encontrar en Estaciones Totales económicas con distanciómetros infrarrojos, alcances del orden de los 3500 m en condiciones atmosféricas medias con un solo prisma y 5000 con tres prismas, con precisión 2 mm + 2 p.p.m. Con distanciómetros láser conviene prevenirse respecto de ventajas y desventajas que ofrecen las diferentes tecnologías.

Existen distanciómetros con láser que proyectan un punto claramente visible y que resultan de gran utilidad en grandes espacios interiores, ya que el punto a levantar o replantear resulta claramente identificable. Esto no sucede con los láser invisibles. Estos últimos utilizan una tecnología de “pulsos”, que si bien tienen la ventaja de mayores alcances, además de tener mayor consumo por disponer de un haz de mayor abertura, no reconoce encuentro de paredes ni objetos más cercanos, a menos que se active un programa especial que pide que se le anticipe que va a medir a una esquina o estime y se le introduzca la distancia. Por ejemplo si tenemos un muro a 250 m y queremos medir a un objeto que está delante a 80 m debemos introducir el valor estimado para que “lo reconozca”.

Otra de las ventajas del láser visible es que utilizando el láser fijo como puntero, al reflejarse en el prisma circular aparece como luz roja claramente visible a las distancias de alcance (superan holgadamente los 6000 m) y sirve como excepcional señal de puntería. Sin este recurso no resulta fácil localizar el prisma.

En general hay que evaluar con mucho cuidado la información respecto de los alcances de las Estaciones Totales, ya que algunos distribuidores citan siempre los alcances máximos que se verifican en condiciones atmosféricas muy favorables.

Resulta más conveniente analizar los alcances en condiciones medias, ya que éstas resultan las más frecuentes. Esto se agrava con los distanciómetros láser que miden sin reflector ya que, además de la influencia de las condiciones atmosféricas, resultan determinantes al alcance el color y la textura de la superficie de incidencia del rayo que lo harán más o menos reflejantes.

Algunas Estaciones Totales miden con sus distanciómetros infrarrojos también sobre superficies reflectantes. Estas son autoadhesivas con señal de puntería. El alcance ronda los 400 m y constituye una cualidad a tener en cuenta.

e. Velocidad del distanciómetro: El valor de velocidad de medición del distanciómetro generalmente no es tenido en cuenta. Los instrumentos de mayores velocidades son menores al segundo en medición normal e inferiores al medio segundo en medición rápida.

Algunos ejemplos de ventajas de distanciómetros veloces:

· En condiciones atmosféricas muy adversas donde un distanciómetro lento (2 a 3 seg) no consigue efectuar la medición uno rápido puede hacerlo.

· En caso de que haya obstáculos interpuestos esporádicamente entre el instrumento y el reflector, como pueden serlo vegetación sometida a brisas, maquinarias u operarios trabajando, podrá medir un distanciómetro rápido en contraposición de no poder hacerlo con un distanciómetro lento.

f. Constante de prismas: El valor de la constante de prisma surge de las posiciones relativas entre el punto de emisión del diodo y el plano de reflexión del prisma. Para un prisma estándar de la misma marca de la Estación Total la constante es un valor determinado (generalmente 0).Dicho valor será diferente si usamos un miniprisma, un prisma omnidireccional o un folio reflectante o un prisma de otro fabricante. Resulta muy cómodo que la Estación Total asuma automáticamente el valor de la constante con sólo seleccionar el tipo de prisma en uso. Cuando se utiliza prisma de otra marca debe permitir el ingreso de la constante correspondiente.

g. Memoria: La elección de la Estación Total deberá tener en cuenta el tipo y capacidad de memoria fundamentalmente por la operatoria y el equipo de trabajo de que se disponga. Una capacidad de memoria que esté comprendida entre 2500 y 4000 bloques de medición (Nro de punto, ángulo Hz, ángulo vert., distancia, coordenadas X, Y,  Z y código) resulta suficiente. Esta capacidad de memoria es la que comúnmente poseen las Estaciones Totales en forma interna. En general estos equipos permiten la opción de almacenar en la memoria interna o bien en una colectora o Notebook ya que disponen de salida RS232. Una vez en gabinete mediante el uso de un cable y un software instalado en la PC se transfieren los datos del terreno para su posterior procesamiento.

Las tarjetas PCMCIA pueden ser flashRAM ó SRAM y tienen capacidades variables entre 512 Kb hasta 86 Mb y aún mayores. Cada Mb permite el almacenamiento de 9000 bloques de medición.

Estas tarjetas pueden ser leídas en la mayoría de las Notebooks. También se puede colocar un Driver en la PC o leídas en lectoras para tarjetas. Asimismo pueden ser bajadas desde la Estación con la tarjeta colocada y a través del cable de conexión a PC.

h. Teclado: Los teclados deben permitir un fácil y cómodo ingreso de números y letras. Los teclados de las Estaciones Totales más económicas como disponen de pocas teclas y si bien permiten el ingreso alfanumérico suele ser más lento que si disponen de teclado expandido donde el ingreso de datos es más directo y rápido. De cualquier forma en el primer caso, como las estaciones vienen provistas de un software de transferencia en general permiten la edición en PC de los códigos alfanuméricos más usuales y su transferencia a la PC. De esta forma con sistemas de búsqueda rápida en la Estación se localiza el código requerido y se lo graba junto al bloque de medición. En cuanto a los datos numéricos en general hay sistemas de rápido acceso. Resulta interesante entonces tener en cuenta este detalle al momento de la elección de la Estación Total.

i. Display: Tal vez sea el elemento más observado durante la selección. Muchas veces se descuidan otros detalles pero éste no pasa desapercibido. Y es bueno que así sea ya que una cómoda lectura, con rápido acceso a toda la información necesaria es de suma importancia, como también lo es una buena iluminación. Esto se logra con un claro y amplio display LCD. Lo ideal es disponer de buena cantidad de líneas, por ejemplo 8, y la mayor cantidad de caracteres por línea de forma tal de tener acceso a la mayor cantidad de información sin necesidad de cambiar muchas pantallas. Estas pantallas en general son fijas en las Estaciones más económicas y programables en las de mayor precio.

j. Niveles: Los niveles pueden ser tubulares o electrónicos. Las modernas Estaciones Totales disponen de niveles electrónicos que han reemplazado a los clásicos tóricos. Solo disponen de un nivel circular para colocar al instrumento dentro del rango de trabajo de los compensadores. Los niveles electrónicos se utilizan para un calaje fino o cuando se desactivan uno o ambos compensadores. Los niveles electrónicos no requieren los giros a 90 ° y 180 ° como en el calaje clásico. Sólo se centra uno de los niveles que aparecen en pantalla con dos tornillos calantes y el otro nivel con el tercer tornillo.

k. Plomadas: Últimamente las clásicas plomadas ópticas han sido reemplazadas por las prácticas plomadas láser. Estas disponen de reguladores de intensidad para adecuarse a las condiciones ambientales. Una de las ventajas más importantes es poder realizar el calaje fino con los niveles electrónicos en pantalla y simultáneamente controlar el punto láser en el punto estación sin incómodos movimientos de cintura para controlar la plomada óptica.

Actualmente algunos fabricantes suministran en forma estándar la plomada láser en toda su línea de Estaciones Totales. Sin embargo como las bases nivelantes son de centración forzosa, se pueden utilizar indistintamente bases nivelantes con plomada óptica.

l. Accesorios: Suele lamentablemente no tenerse en cuenta el conocimiento del listado de accesorios utilizables con la estación, tales como oculares acodados, sistemas de prismas, señales de puntería, bastones, prolongaciones, trípodes y bípodes para bastones, miniprismas, soportes, bases nivelantes etc.

2.2.2 Análisis de los errores de medición de la Estación Total

Cualquier medio de medición presenta errores en sus resultados. Las Estaciones Totales se caracterizan en cuanto a precisión, por:

1. Errores medios cuadráticos en la medición de sus ángulos horizontales mß,

2. Errores medios cuadráticos en la medición de sus ángulos verticales              (o cenitales) mv;.
3. Errores lineales en la medición de  la distancia, expresado por la ecuación:

ms ≤ ± ml + c ppm.                          …………… (2.1)
donde:

mi – error medio cuadrático sistemático de medición de cualquier distancia, mm;

c – componente sistemática del error medio cuadrático de medición en parte por millón, lo que se entiende por el error que se adiciona en cada kilómetro que se mida.

Para que se comprenda, si una Estación Total dada tiene la ecuación de distancias de ms ≤ ± 5+ 1 ppm, y se han medido 3  kilómetros, eso implica que tenemos ± 8 mm de error lineal, que se compone de la suma de 5 mm + 3 mm; este último es por incrementarse 1 mm en cada uno de los 3 Km.

Del análisis anterior se establecen las probables elipses de errores en posición planimétrica X, Y, y vertical Z. Lo anterior, sin dudas, constituye un indicador de factibilidad para el empleo de dicho medio en dependencia de los errores exigidos en la medición.

2.2.3 Fundamentos del análisis a priori de la precisión de las mediciones ingeniero-geodésicas

Antes de acometer cualquier trabajo de Topografía Aplicada, hay que tener presente la precisión exigida o error total de construcción.

Colectivo de autores 2008 [20] en su trabajo realizan un análisis de los alcances de precisión y aplicaciones posibles en el cual el error total de construcción mTC está caracterizado por la suma de tres fuentes de errores medios cuadráticos; a saber:
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donde:

Mieen — Error medio cuadratico (desviacion Standard) de los procesos tecnoldgicos, cometidos en la
confeccion o creacion del elemento dado, mm;

Mezymen — Error medio cuadrético (desviacion Standard) de construccién civil y montaje tecnologico, mm;

Mgee— Error medio cuadrético (desviacion Standard) de los trabajos geodésicos en su conjunto, mm,




Por teoría de errores se puede asumir que la influencia de estos errores sumatorios, es la misma en la componente total; por lo que es válido plantear:
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Claramente se interpreta que los errores geodésicos en su conjunto no pueden sobrepasar –en su concepto de error medio cuadrático– el valor obtenido de multiplicar 0,6 mm por el error medio cuadrático total de construcción  mTC.

Una vez definido este error medio cuadrático geodésico, es que se eligen los medios y el método de medición adecuado, para satisfacer la anterior exigencia.

Ejemplo: Se exige en un vial dado, que el error medio cuadrático de determinación planimétrica del replanteo de los pernos de unas columnas de un puente, no sobrepasen, como error medio cuadrático, los ± 3,0 mm. Se ha de entender que estos ± 3,0 mm constituyen el error medio cuadrático total de construcción mTC, por lo tanto, los errores medios cuadráticos geodésicos se hallan por:
[image: image12.png]3,0 =+173Lmm




El valor anterior constituye el error medio cuadrático geodésico, pero en el texto “Teoría de la elaboración matemática de mediciones geodésicas” (Bolshakov, 1986) se hace uso del error límite, lo que permite que los errores geodésicos sean, de manera excepcional, dos veces el error medio cuadrático; es decir:
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Porlo tanto, es permisible de manera excepeional, recalcamos-— obtener, en este caso, divergencias de:

m =$2um,,,,=+21731=+3 462mm en

seod-Limie = T2 g0




Con este valor permisible límite de los errores geodésicos, es que se escoge convenientemente el medio y el método de medición, lo cual es decisivo para garantizar la precisión exigida por el usuario.

2.2.4 Relación entre el error angular horizontal y el error lineal transversal

Es sencillo determinar el error lineal transversal que provoca el error angular horizontal. Si nos basamos en el siguiente gráfico, tenemos que:
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donde:
S - distancia desde el punto de estacionado al punto bisecado, mm;

ms - error medio cuadratico de medicion del angulo paralactico, (*);
" = 206265.





Ejemplo: Deseamos calcular el error medio cuadrático lineal transversal que se obtiene al medir tres distancias aisladas: S1=10 m, S2=100 m, S3=1 000 m, con la Estación Total Leica TPS 805, cuyo error medio cuadrático de medición angular es de mβ = ± 5”.

Al plantear estos valores, se obtiene que: ml-10= ± 0,24mm;  ml-100= ± 2,42 m;  y       ml-1 000= ± 24,2 mm.

2.2.5 Acción conjunta en el resultado de los errores angulares horizontales y lineales

Debido a la acción conjunta del error medio cuadrático angular transversal y el error medio cuadrático longitudinal en distancia, la posición del punto realmente se halla en el extremo de la diagonal del cuadrilátero, cuyos lados, son los errores medios cuadráticos angulares y longitudinales.
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Si realizamos un simple cálculo, para el caso de la Estación Total Leica TPS 805, la precisión de replanteo, e incluso de levantamiento, de cualquier trío de puntos independientes situados a las distancias de 10, 100 y 1000 metros, respectivamente, –y sabiendo que la ecuación de precisión de esta Estación Total para la medición lineal de longitudes menores de 1 Km, es de ms ≤ ± 5 mm + 2 ppm, y considerando, además, los errores medios cuadráticos transversales ya calculados anteriormente–, obtenemos que: mp-10= ± 7.0 mm;  mp-100= ± 7.4 mm  y mp-1000= ± 25.19 mm.

Si la distancia es mayor de 1 Km, este error se incrementa en proporción de los errores medios cuadráticos de la medición de la distancia.

Con este sencillo análisis hemos demostrado que para trabajos de Topografía Aplicada de gran rigor en precisión planimétrica (errores medios cuadráticos en el orden de los ± 1 – 5 mm), esta Estación Total Leica TPS 805 no es apta.

En este caso hay que seleccionar otra; por ejemplo, la Leica TC 1800, que tiene un error lineal de: ms ≤ ± 1 mm + 2 ppm (para distancias menores de 1 Km) y un          mβ ≤ ± 1”. Entonces el error medio cuadrático total geodésico para el trío de puntos situados a 10, 100 y 1 000 metros, será, calculando inicialmente los errores lineales transversales producidos por el error angular, de: ml-10= ± 0,05 mm; ml-100= ± 0,5 mm y ml-1000= ± 4,8 mm. Entonces, considerando la acción conjunta de los errores angulares transversal y lineal, obtenemos para esta estación, que la posición del punto final p para el trío de distancias será respectivamente de: mp-10= ± 3,0 mm, mp100= ± 3,04 mm y mp-1 000= ± 5,66 mm.
Si realizamos un cálculo de derivación de valores, podemos decir que hasta los    850 metros con esta Estación TC 1800 podemos garantizar ± 5,0 mm en el error influenciado por el error angular horizontal y por distancia. Con esta distancia de   850 metros se obtiene un error transversal producto del error angular horizontal de   ± 4 mm, y el error en distancia sigue siendo de ± 3mm, lo que elevando ambos errores al cuadrado y hallando su raíz nos resulta ± 5 mm.

Es importante que el topógrafo, y sobre todo el ingeniero tecnólogo, valore que disponer de una Estación Total no equivale –ni jamás significa– realizar cuanto trabajo desee. Es necesario apreciar los errores y posibilidades del medio que dispone, y en base a ella, proyectar correctamente su uso. No en balde, los fabricantes han diseñado una gama de Estaciones Totales: Precisa, Media, y Ordinarias. Cada una tiene su campo de empleo.

Si la Estación Total que se posee no garantiza la exactitud requerida, entonces debe emplear otra mejor, o utilizar óptimamente los métodos tradicionales: teodolito, cinta métrica de invar, nivel óptico preciso, etc.

2.2.6 Relación entre el error angular vertical y el desnivel

Coincide este error con el mismo análisis del error lineal transversal, que provoca el error angular horizontal. Si nos basamos en el siguiente gráfico tenemos que
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donde:
S - distancia desde el punto de estacionado al punto bisecado, mm;

m - error medio cuadratico de medicion del angulo paralactico, (*);
p" = 206265,




Ejemplo: Deseamos calcular el error medio cuadrático vertical que se obtiene al medir el ángulo vertical a tres distancias aisladas: S1=10 m, S2=100 m, S3=1 000 m con la Estación Total Leica TPS 805, cuyo error medio cuadrático de medición angular es de mv = ± 5”.

Al plantear estos valores en la fórmula, se obtiene igualmente que:
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2.2.7 Evaluación de la posición espacial (XYZ), bajo la acción conjunta del error lineal longitudinal, el angular horizontal transversal y el angular vertical

Ilustremos este error de posición (XYZ) en base al gráfico siguiente:
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Figura 2.4 Error de posición (X, Y, Z) provocado por error angular horizontal transversal, el error lineal longitudinal y el error angular vertical.

Si nos basamos en el gráfico anterior, tenemos que la posición final del punto dado i se afecta por tres errores fundamentales:
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donde:




Si asignamos los valores para el trio hipotético de distancias de 10, 100 y 1000 m, tenemos los resultados precedentes siguientes:
[image: image20.png]a Emorlineal trasversal provocado por el error angular horizontal: ms10=+0.24 mm; me-o0=+2,42
mm, y meto00= % 24.2 mm.

b. Error longitudinal provocado por el error lineal de 7 mm.

c. Emorlineal trasversal provocado por el error angular vertical: ms-1o=  0,24mm; mseo= £ 2,42 mm,

Y Meto0o=24.2mm.

Alsustituir estos valores, y hallar la componente de error espacial, tenemos:

Me-10= £ 7.0 MM, M-100= £ 7.8 MM, y M1 000= 34.9 mm.




Como se aprecian, para distancias del orden de los mil metros ya los errores son de consideración para la actividad de Topografía Aplicada, por lo que se debe justipreciar el uso de la Estación Total y su pertinencia para el trabajo dado.

2.2.8 Contrastación de la precisión a alcanzar con las Estaciones Totales Leica    TC 1800 y TPS 805 con las tolerancias de la geometría vial 

Para realizar esta contrastación de precisión, aunque pequemos de redundancia con las primeras, exponemos en forma de tabla las tolerancias de las especificaciones centroamericanas y las Regulaciones de la Construcción (RC).

Tabla 2.1 Tolerancias en las mediciones para la construcción y el estacado. Colectivo de autores 2004 [17].
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Nota (1): PC –Puntos de la línea de centro, PT –Punto de curva, POT –Punto de tangente, POC –Punto en la curva.
Nota (2): Tomar las secciones transversales normales a la línea de centro ± 1 grado.
Nota (3): No exceder.

Sin embargo ya en las Regulaciones de la Construcción, que son documentos cubanos, podemos hallar algunas referencias sobre las tolerancias y permisibles de la construcción de vías; en específico:
Tabla 2.2 Tolerancias según las RC, pertenecientes al grupo 3 Ejecución de Obra.
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Tabla 2.2 Continuación.
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Tabla 2.2 Continuación.
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Tabla 2.2 Continuación.
[image: image25.png]RC -3092 Estructuras. Puentes Prefabricados. Montaje de vigas con luces de 9a 25 m:

Verticalidad (siendo  Ia altura basica)

h <050 mz5mm
050 m<h<150mz10mm
1,50 m<h <3,00m+15mm

‘Alineaciones transversales y ineales

050m<L<150m+12mm
1,50 m<L <3,00m+15mm
3,00 m <L <10,00m+20 mm

L>1000m+0002L

Diferencia de nivel respecto a la superficie superior o

inferior mas proxima:

h<300m=10mm
300m< h<600ms12mm
6,00m< h<1200m+15mm
12,00 m <h < 20,00 m + 20 mm
h >20,00m+0.001 h

RC -3093 Estructuras. Puentes Prefabricados. Montaje de vigas para puente de carretera:

Verticalidad (siendo la altura basica h).

h<050m=5mm
050 m<h<150mz10mm

‘Alineaciones transversales y ineales

L<025mz5mm
025m<L<050mz10mm
050 m<L<150m+12mm
1,50 m <L < 3,00 ms 15 mm
3,00 m <L <10,00m+20 mm

L>1000m=+0002L

Diferencia de nivel respecto a la superficie superior o

inferior mas proxima:

h<300m=10mm
300m<h<600ms12mm
6,00 m <h<12,00m£15mm
12,00m < h < 20,00 m 20 mm

h >20.00 m + 0,001 L





Tabla 2.2 Continuación.
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En cuanto al aseguramiento geodésico a la geometría de las curvas, ya sean circular simple o clotoide, las tolerancias de mayor rigor están en los puntos de control que admiten un error relativo de 1:10 000, lo que se interpreta en 1 cm en 100 metros. El permisible de los puntos de la línea de centro de la vía, los puntos de la curva, y los puntos de tangentes, en la horizontal permite un error relativo menor, de 1: 5 000, lo que se interpreta en ( 1 cm en 50 metros. El resto de los permisibles superan estos valores.

Como se aprecia, las dos Estaciones Totales con que disponemos, la TC 1800 y TPS 805 satisfacen con creces –desde una sola puesta de instrumento– estos requerimientos, por lo que confiadamente pueden emplearse en el replanteo y el levantamiento de certificación geométrica de las curvas. Si se emplean haciendo uso del método de la poligonal, que requiere el anidamiento de varias puestas sucesivas de instrumentos, habrá que realizar el análisis de los errores, lo que haremos un poco más adelante.

En los permisibles de la RC 3013. Terraplenes para obras viales [64] el valor más crítico lo constituye el del nivel de la corona: “Profundidad de las depresiones, observadas colocando una regla de 5 m de longitud paralela normalmente al eje, máximo”, con un permisible de ± 2,5 cm. Esta precisión puede ser satisfecha con las Estaciones Totales bajo análisis.

En la RC 3014 Pedraplenes [65] el valor más crítico está en el “nivel del perfil longitudinal con respecto a la rasante de proyecto” con un valor permisible de            ( 0,05 m, que no tiene dificultad para ser alcanzado con nuestras Estaciones Totales. Igual sucede con RC 3020 Pavimentación. Preparación de la subrasante [67] que para tratamientos superficiales admite ( 6 mm, valor alcanzable en distancias de hasta 250 m.

En la RC 3022 Hormigón asfaltico caliente. Colocación en obra [68] el valor más crítico es el de los niveles de acabado en la capa de rodadura con un permisible de  ( 3 mm, que puede ser cumplido en distancias de medición hasta 120 m para la Estación Total TPS 805, porque la TC 1800 admite hasta 600 m.

En la RC 3088 Estructuras. Puentes prefabricados. Montaje de vasos de cimientos [69] el permisible más crítico es el de la rectitud, cuando L < 3,00 m, que es de ± 5 mm, valor que puede ser satisfecho.
En la RC-3089. Estructuras. Puentes prefabricados. Montaje de columnas [70], el permisible de mayor rigor es el de alineaciones transversales y lineales, con           L < 0,25 m de ± 5 mm, que también puede ser satisfecho. Del mismo modo, en la RC -3090. Estructuras. Puentes Prefabricados. Montaje de pórticos [71] la tolerancia de mayor rigor es la diferencia de nivel respecto a la superficie superior o inferior más próxima, con h < 3,00 m + 10 mm. Ese mismo valor lo estabelece la RC-3091. Estructuras. Puentes Prefabricados. Montaje de vigas de 3, 4 y 6 m [72].
En la RC-3092. Estructuras. Puentes Prefabricados. Montaje de vigas con luces de 9 a 25 m [73] el permisible crítico es la verticalidad (siendo h la altura básica) de         h < 0,50 m ± 5 mm. Igual se expone en la RC-3093. Estructuras. Puentes Prefabricados. Montaje de vigas para puente de carretera [74].

Em La RC -3094. Estructuras. Puentes Prefabricados. Montaje  de cabezales [75] el valor de mayor precisión es la verticalidad (siendo h la altura básica)                      0,50 m < h < 1,50 m ± 10 mm. Igual se establece en RC-3095. Estructuras. Puentes Prefabricados. Montaje  de aproches [76] y en RC-3096. Estructuras. Puentes Prefabricados, Montaje  de losas de tablero [77], donde la verticalidad debe ser garantizada para h < 0,50 m con ± 5 mm.
Como apreciamos, ambas Estaciones Totales son aptas para ser empleadas –desde una puesta de instrumento o estación libre– en la geometría vial por carretera, sobre todo la TC 1800 que posee una excelente configuración de precisión.

2.2.9 Análisis del alcance de las Estaciones Totales cuando se ejecuta una poligonal

Veamos ahora los alcances de estas Estaciones Totales si las puestas se anidan unas a otras formando una poligonal.

2.2.9.1 Poligonal alargada

Se considera poligonal alargada en Celixanovich 1984 [34]; si los puntos de la poligonal se ubican a ambos lados de la línea que pasa por el centro de gravedad, paralela a la diagonal de la poligonal en un valor límite de 1/8 de la longitud de la diagonal (figura 2.5), y si los lados de la poligonal se desvían de la dirección de la diagonal en un valor límite no mayor de 24°, o sea:
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Figura 2.5. Esquema de determinación de cumplimiento de la condición lim(0. Celixanovich 1984 [34].
El cálculo del error medio cuadrático de la posición del punto final M de la poligonal en este caso se estima por la fórmula:
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Ejemplo de cálculo: Supongamos que se ha de medir una poligonal de L = 2 Km, con dos puntos iniciales (uno en cada extremo), con n = 15 lados, y que los errores en la medición de las distancias los vamos a asumir para las de las Estaciones Totales TC 1800, que es de ms = ± 2mm + 1 ppm; y la TPS 805, que es de                   ms = ± 5 mm + 2 ppm, respectivamente. El error medio cuadrático en la medición del ángulo horizontal es de 1” para la TC 1800, y 5” para la TPS 805.

El error medio cuadrático de la posición del punto más débil (final) de esta poligonal será de:
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Como se aprecia, estos valores, ± 34,36 mm y ± 140,80 mm, son en extremo  elevados y no satisfacen el error medio cuadrático de determinación de la posición planimétrica de un punto dado de ( 5 mm.  Esto significa que no se puede emplear deliberadamente la Estación Total en el concepto de una poligonal convencional, porque en el transcurso de las mediciones se van acumulando errores, de vértice en vértice. Se impone evitar el cambio de estaciones, y procurar medir todos los elementos de los puntos de control desde una misma estación.

2.2.9.1.2 Cálculo del e.m.c. de medición angular necesario si se conoce el error medio cuadrático de la posición del punto final M
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Ejemplo: Si se desea que el e.m.c. de la posición del punto final sea de                   M = ± 10 mm, conociendo que L = 150 m, y n = 8, entonces, al sustituir se obtiene un mβ = ± 10,1”, lo que perfectamente se puede medir con las Estaciones Totales en análisis.

2.2.9.2 Poligonal quebrada

Cuando no se cumplen las dos condiciones de poligonal alargada se considera que la poligonal es quebrada.

El cálculo del error medio cuadrático de la posición del punto final M de la poligonal en este caso se estima por la fórmula:
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2.2.9.2.1 Error medio cuadrático angular necesario si se conoce M
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En este caso no realizaremos los cálculos demostrativos, ya que la abundante práctica ha dicho que siempre las poligonales quebradas tienen mayores errores en la determinación de la posición del punto más débil, en comparación con las poligonales alargadas, y que dicho sea de paso, estas últimas –las alargadas– son las que se hallan de manera general en la práctica de los viales, por lo que tampoco este tipo de configuración se debe emplear en la geometría de medición con la Estación Total.

2.3 Análisis teórico de la pertinencia del receptor GPS Leica SR-20 según las tolerancias

Al igual que las Estaciones Totales, el uso del GPS constituye un gran avance tecnológico en la rama de la Topografía  Aplicada. Pero su empleo correcto requiere del análisis eficiente de su eficacia. 

2.3.1 Fuentes de errores en GPS

Al igual que para las observaciones topogeodésicas, toda observación GPS está sometida a diversas fuentes de error, es por ello que resulta indispensable saber las causas que los originan y la forma de disminuirlos, si no se pueden eliminar completamente, y por otro lado, en este último caso de que no se puedan anular o modelar, saber sus magnitudes.

Las causas de errores, Rodríguez 2008 [79] las agrupa en: satélite, propagación de la señal y receptor, que se resume en la tabla 2.3.

Algunos de estos errores sistemáticos pueden ser modelados e incluso eliminados utilizando combinaciones apropiadas de los observables a partir de una o dos frecuencias, o trabajando en modo diferencial, utilizando dos o más receptores.

Para cada fuente de error se brinda una tabla que tiene por contenido: la causa, modelación, corrección o disminución del error y la cuantía del mismo.

Tabla 2.3 Fuentes de errores del posicionamiento GPS.
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2.3.2 Rangos de precisión del GPS

El empleo del modo de posicionamiento relativo elimina varias de las fuentes de errores GPS: del oscilador del satélite, las órbitas, los atmosféricos. Sin embargo debido al movimiento de los satélites y los cambios en los relojes, las correcciones pueden variar rápidamente con el tiempo. Además al aumentar la longitud de la línea base, disminuye la correlación entre los errores de los puntos involucrados. En la figura 2.6 se aprecia una comparación entre el tipo de receptor GPS, de acuerdo a lo observable con que trabaja, y la precisión que son capaces de brindar.
[image: image49.emf]
Figura 2.6 Comparación de las precisiones alcanzables según el tipo de receptor GPS.

2.3.3 Indicadores de precisión

Entre los principales parámetros empleados para definir la precisión de las determinaciones GPS, expuestos en colectivo de autores 2003 [16] se encuentran; el UERE (error equivalente en distancia al usuario), el DOP (Dilución de la precisión) y el URA (precisión en la distancia del usuario).

El UERE se define como un vector sobre la línea vista entre el satélite y el usuario resultado de proyectar sobre ella todos los errores del sistema: las incertidumbres en las efemérides, los retardos atmosféricos, los retardos de los relojes y el ruido del receptor. Es un error medio cuadrático equivalente para todos los satélites.

El DOP es por lo general el parámetro más empleado en la práctica GPS y es la contribución puramente geométrica a la incertidumbre de un posicionamiento. Las mediciones de los satélites pueden ser mejores o peores dependiendo de qué satélites se empleen para efectuar una medición de posición, ya que dependiendo de los ángulos relativos en el espacio la geometría puede aumentar o disminuir la incertidumbre. El lugar geométrico de puntos a una determinada distancia del satélite es en realidad una esfera "difusa". Como la posición del usuario quedaba definida por la intersección de dichas esferas ya no será un único punto sino un cierto volumen. El DOP es inversamente proporcional al volumen de la figura generada entre el satélite y el receptor. Por lo general se considera una buena configuración cuando los valores de DOP son menores de 4. Teóricamente el valor ideal del DOP (valor 1) se obtiene al observarse 4 satélites, tres de ellos distribuidos en diferentes ubicaciones acimutales de 120° y el cuarto cercano del cenit (figura 2.7).
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Figura 2.7  Explicación gráfica del DOP. Rodríguez 2008 [79]
El DOP se puede dividir en varios términos:

· GDOP (Geometric DOP), suministra una incertidumbre como consecuencia de la posición geométrica de los satélites y de la precisión temporal.

· PDOP (Position DOP), incertidumbre en la posición debido únicamente a la posición geométrica de los satélites.

· HDOP (Horizontal DOP), incertidumbre en la posición horizontal que se da al usuario.

· VDOP (Vertical DOP), suministra una información sobre la incertidumbre en la posición vertical del usuario.

· TDOP (Time DOP), precisión transmitida en el tiempo.

El empleo del DOP es de gran utilidad para las aplicaciones de la navegación diferencial y el posicionamiento estático rápido, en el que resulta indispensable conocer a priori la calidad de las mediciones durante ocupaciones muy breves de tiempo, conociendo que las ventanas de DOP desfavorables son de 10 – 20 minutos al día. En el caso de las aplicaciones topo-geodésicas decae la importancia del DOP, ya que las ocupaciones son largas y en este caso prácticamente todos los satélites son seguidos por los receptores y el postproceso se encarga de evaluar los resultados.

El URA es transmitido por los satélites e informa al usuario de la fiabilidad que se puede obtener en las medidas.

Existen otros parámetros estadísticos, como son:

· CEP (Error circular probable): indica el radio de error al 50% de las medidas.

· R95, indica lo mismo que el CEP, pero para el 95% de probabilidades de que las medidas estén en el radio especificado.

· 1σ o RMS (Error medio cuadrático) que proporciona un 67% de probabilidad de que las medidas estén en el radio especificado.

· 2σ proporciona el error máximo en el 95% de los casos.

· 2drms, dos veces el error medio cuadrático en distancia (radialmente a la posición verdadera).

Otra forma de expresar la desviación estándar en la posición es como el producto de UERE y DOP (vertical u horizontal).

2.3.4 Características de precisión del receptor GPS Leica SR-20

El receptor de datos GPS Leica SR20 como expusimos en el Capítulo I posee las siguientes precisiones:

· error medio cuadrático de línea base (post-proceso), sólo Código L1 típicamente de 30 cm;

· error medio cuadrático Código L1 y Fase, típicamente de  ( 5 a 10 mm + 2 ppm;

El error medio cuadrático de la línea base se refiere a la precisión en posición.

La precisión en altura es 2 veces la precisión en posición, es decir:     ( 10 a 20 mm + 2 ppm.

2.3.5 Pertinencia del receptor GPS Leica SR-20

Apreciando las tolerancias impuestas en la geometría vial y aquellas que establecen las RC apreciamos que no siempre este receptor GPS puede satisfacer las exigencias, sobre todo en altimetría, que como refiere el fabricante tiene un error medio cuadrático de unos ( 10 a 20 mm + 2 ppm.

Este receptor puede en parte ser empleado, pero por el tiempo de ocupación que conlleva su uso para obtener precisiones decorosas, y que satisfagan las exigencias de tolerancias, se hace inoperante. Mejor es emplear la Estación Total, que es más práctica y versátil.

El receptor GPS puede perfectamente emplearse para la creación de la red geodésica de apoyo plano-altimétrica, sobretodo en la parte planimétrica. En altimetría se impone recurrir a los métodos tradicionales o hacer uso incluso de la Estación Total.

Conclusiones del Capítulo

1. Las Estaciones Totales Leica TC 1800 y TPS 805 satisfacen las exigencias de precisión de la geometría vial, tanto en el replanteo como en el levantamiento de los elementos de las curvas y tramos rectos, así como de aquellos otros elementos de construcción de la vía.

2. Se prefiere su trabajo desde una estación, aprovechando las posibilidades de alcance y precisión en la medición angular y de distancia. Si se recurre al método de poligonometría, deben calcularse los errores a priori, y valorar en base a la cantidad de vértices y longitud de los lados el posible error medio cuadrático en posición del punto más débil.

3. El receptor GPS Leica SR-20 puede ser empleado para crear la base geodésica de apoyo planimétrica, que por toda la traza kilométrica de la vía puede determinar coordenadas con precisión, aceptables para el posterior empleo de la Estación Total en trabajos de replanteo y levantamiento de certificación.

Capítulo III: 
Validación de los resultados

3.1 Introducción

Se desarrollan los experimentos para la validación de la actualización técnica propuesta y se valora la importancia de la información aportada a partir del análisis. Se explica la evaluación de la misma a través de los criterios dados por los especialistas, constituyendo el fundamento práctico de la investigación.

3.2 Evaluación práctica del uso de la Estación Total y el GPS

A modo de comprobación práctica se utilizaron las dos Estaciones Totales disponibles en GEOCUBA VC-SS, las Leica TC 1800 y TPS 805; además del receptor GPS Leica SR-20. Se midió  con estas dos Estaciones Totales una intersección en forma de “T” con dos curvas de la ciudad de Sancti Spíritus, que a continuación pasamos a describir.

3.2.1 Curva de la intersección Garaita y Carretera Central. Descripción de la ubicación geográfica

Constituye una intersección en forma de “T”, donde se intersecta la calle Garaita, que es de doble sentido en la circulación, con la Carretera Central, también de doble sentido, pero con dos carriles por cada senda, que cuenta con un separador central. Su diseño es tal que existen dos curvas, una que da acceso a Garaita desde la Central, y la otra es la que viniendo de Garaita se incorpora a la Central. En las figuras 3.1 y 3.2, mostramos estas dos curvas apoyados en una foto satelital de Google-Earth.
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Figura 3.1 Curvas de la intersección de Garaita y Carretera Central. Sancti Spíritus
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Figura 3.2 Ampliación de las curvas Garaita-Carretera Central
3.2.2 Esencia de la medición

En las cercanías (a 325 metros) de la curva tomada como ejemplo existe un punto con coordenadas estatales conocidas, el de 4to Orden de poligonometría 4306-78, el cual fue tomado como referencia firme para densificar y crear cuatro puntos con GPS por el método diferencial, ubicando estos de manera apropiada para las visuales al aplicar los otros métodos que requieren intervisibilidad entre los puntos. Se ubicó un receptor GPS Leica SR-20 en el punto firme 4306-78, y con otro receptor se obtuvieron lecturas simultáneas, obteniendo coordenadas a los cuatro puntos de apoyo tras un proceso de sincronización y ajuste, para lo cual se empleó el sistema automatizado del propietario Leica GeoOffice. Se empleó un tiempo de estacionado de 1 hora en el punto firme de 4to orden, y 15 minutos en cada uno de los cuatro puntos a densificar, tiempo suficiente para obtener –según proyectamos– una precisión planimétrica menor de ± 10 cm.

Una vez obtenidas las coordenadas planimétricas de estos puntos se hallaron           –como comprobación– sus distancias horizontales de enlace, procediendo luego con la Estación Total Leica TC 1800 a comprobarlas, midiéndolas directamente en campo, las que resultaron estar en un rango de menos de ± 3 cm, lo que nos corroboró que las coordenadas obtenidas así eran suficientemente confiables para asumir el control geométrico de la curva. En la figura 3.3 mostramos la ubicación de estos cuatro puntos densificados. En la tabla 3.1 ofrecemos las coordenadas obtenidas, y en la tabla 3.2 mostramos las distancias calculadas, las medidas, y sus diferencias.

Para resolver el problema de la altura se utilizó un punto de la red estatal altimétrica de IV Orden que se encontraba a 160 metros del lugar de trabajo, la CF-43321 del proyecto de densificación para el levantamiento 1: 2 000 de Sancti Spíritus, del año 1989. Aquí, para acercar la altura al emplazamiento de trabajo, realizamos una corrida de nivel también con la Estación Total Leica TC 1800, que ofrece magnifica precisión, dado su error medio cuadrático de ( 1” angular (horizontal y vertical). Realizamos una línea de nivelación de rodeo, partiendo de la cota fija CF-43321 y regresando a ella. El error de cierre de la línea fue de – 6 mm, para un recorrido de 193 metros, y n=12 estacionados de instrumentos. En la Tabla 3.1 mostramos además las alturas obtenidas por la nivelación de enlace con Estación Total y la comparamos con la dada por el GPS.
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Figura 3.3 Ubicación de los cuatro puntos de apoyo densificados
 Tabla 3.1 Coordenadas planimétricas XY de los puntos densificados con el GPS Leica     SR-20, y altura densificada con Estación Total y la GPS.
	Estación
	X (m)
	Y (m)
	ZET (m)
	ZGPS (m)
	Dif. (m)

	Pto. 1
	660785.208
	236473.491
	69.870
	69.933
	+0.063

	Pto. 2
	660775.001
	236473.415
	69.116
	69.542
	+0.426

	Pto. 3
	660757.051
	236460.708
	70.228
	70.101
	-0.127

	Pto. 4
	660737.945
	236454.555
	70.333
	70.308
	-0.025


Tabla 3.2 Distancias calculadas y medidas, sus diferencias.
	Estación
	X (m)
	Y (m)
	Distancia calculada (m)
	Distancia medida (m)
	Diferencia

(m)

	Pto. 1
	660785.208
	236473.491
	10.207
	10.201
	-0.006

	Pto. 2
	660775.001
	236473.415
	21.992
	21.963
	-0.029

	Pto. 3
	660757.051
	236460.708
	20.072
	20.088
	0.016

	Pto. 4
	660737.945
	236454.555
	50.915
	50.945
	0.030


De la tabla 3.1 deducimos que las alturas con GPS no nos son confiables para el control geométrico deseado; en su lugar tomaremos las obtenidas por nivelación de rodeo con Estación Total. Para cerciorarnos una vez más de la validez de estas alturas, comprobamos los desniveles entre cada punto de apoyo, midiendo nuevamente con la Estación Total Leica TC 1800. La diferencia entre los desniveles ajustados y medidos no sobrepasó los ( 2 mm.

3.3 Medición de las curvas con Estación Total

A modo de medida patrón y como comparación de los resultados de las mediciones con el GPS planificadas, se procedió a determinar las coordenadas de los vértices de las dos curvas en estudio. Se utilizaron para este fin las dos Estaciones Totales de manera independiente, pero tomando los mismos piquetes, los que fueron referenciados en campo con pintura amarilla con un trazo fino en cruz y su número correspondiente. Se procedió a medir con la Estación Total estacionada primeramente en el punto 1, y tomando como orientación el punto 3. Luego se intercambió: se estacionó la Estación Total en el punto 3, y se tomó otra orientación, el punto 4, para medir de nuevo todos los puntos de esa geometría. De tal manera las mediciones resultan independientes y contamos así con cuatro levantamientos de un mismo lugar: dos con cada Estación Total estacionada en 2 diferentes puntos. Las diferencias de cada piquete homologo resultó siempre menor de 2 cm, valor satisfactorio para nuestro propósito. En la figura 3.4 mostramos los piquetes del levantamiento.
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Figura 3.4 Piquetes del levantamiento de la curva.

En las figuras 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9 se ofrecen una ampliación de estas fotos para que se aprecie mejor la ubicación de estos piquetes característicos y en la tabla 3.3 se dan sus coordenadas promedios.
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Figura 3.5 Piquetes del levantamiento de la curva (foto ampliada).
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Figura 3.6 Piquetes del levantamiento de la curva (foto ampliada).
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Figura 3.7 Piquetes del levantamiento de la curva (foto ampliada).
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Figura 3.8 Piquetes del levantamiento de la curva (foto ampliada).
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Figura 3.9 Piquetes del levantamiento de la curva (foto ampliada).

Tabla 3.3 Listado de coordenadas promedios medidas con las dos Estaciones Totales (promedio de cuatro valores homólogos, 2 con cada ET).

	Piquete
	X (m)
	Y (m)
	Z (m)

	1
	660778.096
	236484.290
	69.098

	2
	660777.957
	236482.801
	69.150

	3
	660777.497
	236480.64
	69.215

	4
	660777.011
	236479.018
	69.239

	5
	660776.754
	236478.301
	69.301

	6
	660776.498
	236477.594
	69.323

	7
	660776.201
	236477.075
	69.381

	8
	660775.903
	236476.556
	69.452

	9
	660775.581
	236475.968
	69.533

	10
	660775.260
	236475.380
	69.621

	11
	660774.701
	236474.483
	69.720

	12
	660774.142
	236473.586
	69.765

	13
	660773.453
	236472.587
	69.805

	14
	660772.763
	236471.588
	69.854

	15
	660777.123
	236473.165
	69.503

	16
	660781.484
	236474.742
	69.105

	17
	660778.792
	236484.538
	69.100

	18
	660778.474
	236484.538
	69.096

	19
	660778.608
	236480.616
	69.206

	20
	660780.064
	236475.775
	69.791

	21
	660775.027
	236473.481
	69.112

	22
	660775.459
	236473.921
	69.118


                  Tabla 3.3 Continuación.

	Piquete
	X (m)
	Y (m)
	Z (m)

	23
	660775.763
	236474.261
	69.120

	24
	660776.157
	236474.797
	69.128

	25
	660776.800
	236475.501
	69.138

	26
	660776.800
	236475.833
	69.152

	27
	660777.051
	236476.393
	69.161

	28
	660777.308
	236476.917
	69.168

	29
	660777.576
	236477.568
	69.182

	30
	660777.760
	236478.128
	69.191

	31
	660777.781
	236478.763
	69.201

	32
	660778.273
	236479.638
	69.206

	33
	660776.545
	236493.477
	69.065

	34
	660777.012
	236490.768
	69.065

	35
	660777.192
	236489.291
	69.125

	36
	660777.218
	236488.161
	69.222

	37
	660777.270
	236487.132
	69.238

	38
	660777.141
	236486.066
	69.301

	39
	660777.009
	236484.329
	69.379

	40
	660776.827
	236483.059
	69.401

	41
	660776.466
	236481.636
	69.482

	42
	660776.104
	236480.217
	69.539

	43
	660775.536
	236478.675
	69.549

	44
	660774.736
	236476.911
	69.602


                Tabla 3.3 Continuación.

	Piquete
	X (m)
	Y (m)
	Z (m)

	45
	660774.144
	236475.762
	69.659

	46
	660773.224
	236474.306
	69.704

	47
	660772.391
	236473.233
	69.721

	48
	660771.575
	236472.411
	69.804

	49
	660770.347
	236471.491
	69.882

	50
	660768.944
	236470.462
	69.951

	51
	660767.278
	236469.411
	70.101

	52
	660761.659
	236466.246
	70.167

	53
	660757.604
	236463.991
	70.204

	54
	660747.596
	236459.071
	70.256

	55
	660737.921
	436454.510
	70.323

	56
	660757.048
	236460.625
	70.231

	57
	660766.691
	236465.123
	70.245

	58
	660768.420
	236465.760
	70.258

	59
	660769.967
	236466.441
	70.264

	60
	660772.059
	236467.168
	70.281

	61
	660774.197
	236467.894
	70.296

	62
	660775.676
	236468.274
	70.335

	63
	660777.082
	236468.202
	70.352

	64
	660779.070
	236467.451
	70.371

	65
	660781.640
	236465.844
	70.389

	66
	660782.537
	236464.933
	70.423


                Tabla 3.3 Continuación.

	Piquete
	X (m)
	Y (m)
	Z (m)

	67
	660783.316
	23463.903
	70.454

	68
	660784.140
	236462.111
	70.481

	69
	660785.576
	236458.436
	70.52

	70
	660786.448
	236455.258
	70.568

	71
	660786.978
	236452.706
	70.591

	72
	660782.137
	236471.612
	69.110

	73
	660777.125
	236469.896
	69.511

	74
	660778.331
	236469.527
	69.519

	75
	660779.179
	236468.087
	69.526

	76
	660780.294
	236464.475
	69.539

	77
	660781.465
	236467.787
	69.549

	78
	660782.078
	236467.485
	69.558

	79
	660782.694
	236467.161
	69.566

	80
	660783.437
	236466.691
	70.578

	81
	660777.214
	236498.179
	69.081

	82
	660778.456
	236493.664
	69.092

	83
	660779.699
	236489.149
	69.101

	84
	660781.480
	236482.611
	69.105

	85
	660783.262
	236476.074
	69.111

	86
	660783.661
	236476.494
	69.102

	87
	660783.806
	236477.263
	69.097

	88
	660783.696
	236478.208
	69.092


                Tabla 3.3 Continuación.

	Piquete
	X (m)
	Y (m)
	Z (m)

	89
	660783.479
	236479.458
	69.091

	90
	660782.723
	236482.450
	69.088

	91
	660779.268
	236495.962
	69.086

	92
	660788.397
	236454.498
	70.605

	93
	660786.534
	236462.192
	70.592

	94
	660784.671
	236469.886
	70.586

	95
	660785.215
	236469.937
	70.571

	96
	660786.967
	236462.643
	70.591

	97
	660789.163
	236458.460
	70.609

	98
	660790.173
	236454.402
	70.614

	99
	660792.862
	236451.691
	70.628

	100
	660787.747
	236473.522
	69.858


3.4 Medición de las curvas con GPS

Se empleó el método diferencial, para lo cual de manera sincronizada se estacionó un receptor GPS Leica SR-20 en el punto de 4to Orden de poligonometría 4306-78 de la red estatal, que como hemos dicho se encuentra en las cercanías, a 325 m. En este punto se obtuvo una data de coordenadas GPS por espacio de 60 minutos, con lecturas cada medio segundo. Luego se tomaron con otro receptor GPS las coordenadas de cada uno de los piquetes referenciados del levantamiento. El tiempo de lectura en este levantamiento fue instantáneo, es decir, solo aquel que demora captar los satélites y resolver la tarea geodésica para mostrar las coordenadas. Dos indicadores de la calidad de la recepción fueron el GDOP (Geometrical Disolution of Precision), valor que suministra una incertidumbre como consecuencia de la posición geométrica de los satélites y de la precisión temporal, y el PDOP (Position DOP), incertidumbre en la posición debido únicamente a la posición geométrica de los satélites, ambos deben ser menores de 8.
[image: image37.png]GDOP bajo: condiciones favorables GDOP alto: condiciones no favorables
para la observacion (GDOP <= 8) para la medicion (GDOP > 8)





Figura 3.10 Valores indicadores del GDOP.
De las observaciones realizadas los GDOP y PDOP se comportaron de manera óptima, por lo general en un rango de 2 a 3, con la captura de por lo menos              5-6 satélites, ubicados en una buena configuración espacial respecto a nuestra posición en tierra.

En la tabla 3.4 mostramos las coordenadas GPS de cada piquete, su GDOP y PDOG, el número de los satélites captados, así como comparamos estas coordenadas con las obtenidas con la Estación Total, que nos sirven de patrón.

Las diferencias en X y Y asumen valores que no sobrepasan los 3 cm, cuestión que satisface los requerimientos y propósitos de este levantamiento. La componente Z, o sea, la altura, se comporta de manera confiable, con valores de 4-5 cm, aunque presenta algunos que llegan a los 10 cm.

Podemos razonar que este receptor GPS Leica SR-20 en planimetría puede emplearse en el método diferencial para el levantamiento de la geometría vial, pero debe estar supervisado –al menos en un muestreo o control parcial– por mediciones realizadas con la Estación Total o los métodos tradicionales. Sin embargo no podemos confiar plenamente en su componente Z o altura, en su lugar hay que acudir a la Estación Total o a los métodos tradicionales, cuya aplicación debe cumplir los requerimientos clásicos de la Topografía Aplicada a los viales.

Tabla 3.4 Listado de coordenadas GPS, GDOP, PDOP, número de satélites, las coordenadas promedios medidas con las dos Estaciones Totales (promedio de cuatro valores homólogos, 2 con cada ET), y las diferencias entre estas coordenadas. 

[image: image38.png]Coordenadas GPS (m)

Coordenadas promedios ET (m)

Diferencias (m)

Piquete X Y Z | cDoP |PDOP Satélites X Y z DX | DY | Dz
1 660.778,081 | 236.484,294 | 69,068 | 1,700 | 2000 | 23.166,19.327,1332 | 660.778,096 | 236.484,290 | 69.098 | 0,015 | 0,004 | -0.030
2 | 660.777.946 | 236.482,771 | 69.052 | 2,300 | 2,700 | 23,16,6,19,3.27,13.32 | 660.777,957 | 236.482,801 | 69,150 | -0,011 | -0,030 | 0,098
3 | 660.777,491 | 236.480,660 | 69,225 | 2,300 | 2,800 | 23,16,6,19,3,27.1332 | 660.777.497 | 236.480,640 | 69,215 | -0,006 | 0,020 | 0,010
4 | 660.777.024 | 236.479,011 | 69.220 | 2,900 | 3.700 23,19.327,1332 660.777,011 | 236.479.018 | 69,239 | 0,013 | -0.007 [ 0,019
5 660.776,743 | 236.478,361 | 69,310 | 2,900 | 3700 | 23.16,,19.327.1332 | 660.776.754 | 236.478,301 | 69,301 | -0,011 | 0,060 | 0,009
6 | 660.776,467 | 236.477,615 | 69,384 | 2,000 | 2,300 | 23,16,6,19,327.13,32 | 660.776498 | 236.477,594 | 69,323 | -0.031 | 0,021 | 0,061
7 | 660776232 | 236.477,081 | 69,348 | 2.200 | 2500 | 166,19.327,1332 | 660.776.201 | 236.477,075 | 69,381 | 0,031 | 0,006 | -0.033
] 660775921 | 236476539 | 69,401 | 2,100 | 2400 | 23.16,6,19.327.1332 | 660.775903 | 236.476,556 | 69,452 | 0,018 | -0,017 | -0.051
9 660.775,564 | 236.475,946 | 69,572 | 2,800 | 3300 16,6,3.27,13.32 660.775,581 | 236.475.968 | 69,533 | -0,017 | -0.022 | 0,039
10 | 660.775.238 | 236.475,401 | 69,644 | 1,700 | 2,300 | 2316,6,19,3,27,13.32 | 660.775.260 | 236.475,380 | 69,621 | -0.022 [ 0.021 | 0,023
11 | 660.774,722 | 236.474,489 | 69.615 | 3300 | 3900 | 2316,6,19,3.27,13.32 | 660.774701 | 236.474.483 | 69,720 | 0,021 | 0,006 | -0,105
12 | 660.774,148 | 236.473,594 | 69.783 | 5600 | 6,200 23,16,6,19,1332 660.774,142 | 236.473586 | 69,765 | 0,006 | 0,008 | 0,018
13 | 660.773461 | 236.472,614 | 69.836 | 2,000 | 2,300 | 2316,6.19,3,27,13,32 | 660.773453 | 236.472,587 | 69,805 | 0,008 | 0.027 | 0,031
14 | 660.772,724 | 236.471,605 | 69.895 | 2800 | 5,100 |  2316,6,19,27.32 660.772,763 | 236.471.588 | 69,854 | -0,039 | 0,017 | 0,041
15 | 660.777.155 | 236.473,137 | 69.582 | 2,700 | 1,900 | 2316,6,19,327,13.32 | 660.777,123 | 236.473,165 | 69,503 | 0,032 | -0.028 | 0,079
16 | 660.781.461 | 236.474,774 | 69,100 | 2200 | 2700 | 2316,19.327,1332 | 660.781,484 | 236.474.742 | 69,105 | -0,023 | 0,032 [ -0,005
17 | 660.778,778 | 236.484,523 | 69,114 | 2300 | 2,800 | 23,16,6,19.27,1332 | 660.778,792 | 236.484,538 | 69,100 | -0.014 | -0.015 | 0,014
18 | 660.778.434 | 236.484,506 | 69.091 | 2900 | 3700 | 23166, 327.1332 | 660778474 | 236.484.538 | 69,096 | -0,040 | -0.032 | 0,005
19 | 660.778,615 | 236.480,644 | 69.210 | 3900 | 3,700 23,16,6,13,32 660.778,608 | 236.480.616 | 69,206 | 0.007 | 0,028 | 0,004

20 | 660.780,041 | 236.475,789 | 69.761 | 2500 | 2,300 | 23,16,6.19,3,27.13,32 | 660.780.064 | 236.475,775 | 69,791 | -0.023 | 0,014 | -0,030
21 | 660.775,032 | 236.473,471 | 69,132 | 2200 | 2,500 | 2316,6.19,327,13.32 | 660.775027 | 236.473481 | 69,112 | 0,005 | -0.010 | 0,020
22 | 660.775,491 | 236.473,940 | 69,111 | 2100 | 2,400 | 2316,6,19,327.1332 | 660.775459 | 236.473,921 | 69,118 | 0,032 | 0,019 | -0,007
23 | 660.775,748 | 236.474,270 | 69,180 | 2,800 | 3,300 | 2316,6.19,327,13.32 | 660.775763 | 236.474,261 | 69,120 | -0.015 | 0,009 | 0,060





Tabla 3.4 Continuación.
[image: image39.png]Coordenadas GPS (m)

Coordenadas promedios ET (m)

Diferencias (m)

Piquete X Y Z | cDoP |PDOP Satélites X Y z DX | DY | Dz
24 | 660.776,125 | 236.474,733 | 69,148 | 2,700 | 2,300 | 2316,6.19,327,13.32 | 660.776,157 | 236.474,797 | 69,128 | -0,032 | -0.064 | 0,020
25 | 660.776,828 | 236.475,515 | 69,128 | 3,300 | 3,900 | 2316,6.19,327.13,32 | 660.776,.800 | 236.475,501 | 69,138 | 0,028 | 0.014 | -0,010
26 | 660.776,814 | 236.475,854 | 69,148 | 4600 | 5200 | 231661931332 | 660.776.800 | 236.475,833 | 69,152 | 0,014 | 0,021 | -0,004
27 | 660.777,059 | 236.476,399 | 69.169 | 2,000 | 2,300 | 2316,6.19,327,13.32 | 660.777,051 | 236.476.393 | 69,161 | 0,008 | 0,006 | 0,008
28 | 660.777,326 | 236.476,925 | 69.178 | 2800 | 4,100 | 16,6,19,327.1332 | 660.777,308 | 236.476.917 | 69,168 | 0,018 | 0,008 | 0,010
29 | 660.777,564 | 236.477,529 | 69.171 | 3700 [ 3,000 | 23,16,6,19,327,32 | 660.777.576 | 236.477.568 | 69,182 | -0.012 [ -0.039 | -0,011
30 | 660.777,784 | 236.478,160 | 69,160 | 1,300 | 1.800 | 23.16,63,19,32,11 660.777,760 | 236.478,128 | 69,191 | 0,024 | 0,032 | -0,031
31 | 660.777,732 | 236.478,740 | 69,241 | 2,200 | 2700 | 13233,19.627.16 | 660.777,781 | 236.478,763 | 69.201 | -0,049 | -0,023 | 0,040
32 | 660.778,226 | 236.479.591 | 69,201 | 3,900 | 3600 7,16,23,6.3.20,32 660.778,273 | 236.479.638 | 69,206 | -0,047 | -0.047 | 0,005
33 | 660.776577 | 236493509 | 69,051 | 2,500 | 2,300 13,16,3,7,19 660.776,545 | 236.493477 | 69,065 | 0,032 | 0,032 [ -0,014
34 | 660.777,015 | 236.490.771 | 69,025 | 2,300 | 2,600 7.16.23323,19 660.777,012 | 236.490.768 | 69,065 | 0,003 | 0,003 | 0,040
35 | 660.777,128 | 236.489.263 | 69,125 | 2,200 | 2300 | 3,19.20,32627.16 | 660.777,192 | 236.489.291 | 69,125 | -0,064 | -0,028 | 0,000
36 | 660.777,232 | 236.488,123 | 69,231 | 2,800 | 4,100 7,16,23,6.3.20,32 660.777,218 | 236.488,161 | 69,222 | 0,014 | -0.038 | 0,009
37 | 660.777,279 | 236.487.149 | 69,224 | 2,300 | 2,800 13,16,23,3.7.19 660.777,270 | 236.487.132 | 69,238 | 0,009 | 0,017 [ -0,014
38 | 660.777,132 | 236.486.054 | 69,388 | 2,900 | 2,700 3,19.7,16.23.32 660.777,141 | 236.486.066 | 69,301 | -0,009 | -0.012 | 0,087
39 | 660.777,011 | 236.484.305 | 69,371 | 3,900 | 3700 | 7.13,19.2336,16,11 | 660.77,009 | 236.484329 | 69.379 | 0,002 | -0,024 | -0.008
40 | 660.776,833 | 236.482,989 | 69.441 | 1,900 | 2,600 13,16,37,19.32 660.776,827 | 236.483,059 | 69,401 | 0,006 | -0.070 | 0,040
41 | 660.776,487 | 236.481,647 | 69.477 | 2,500 | 2,300 7,16,23,6.3.20,32 660.776,466 | 236.481,636 | 69,482 | 0,021 | 0,011 [-0,005
42 | 660.776,132 | 236.480,250 | 69.569 | 2,300 | 2,600 13,16,23,3.7.19 660.776,104 | 236.480.217 | 69,539 | 0,028 | 0,033 | 0,030
43 | 660.775,565 | 236.478,595 | 69.541 | 2100 | 2,400 3,19.7,16.2332, 660.775,536 | 236.478,675 | 69,549 | 0,029 | -0,080 | 0,008
44 | 660.774,728 | 236.476,920 | 69,632 | 3,800 | 3,300 7,16,6,3,20.32 660.774,736 | 236.476.911 | 69,602 | -0,008 | 0,009 | 0,030
45 | 660.774,171 | 236.475,724 | 69,625 | 2,700 | 2300 | 13,16.2337,1932 | 660.74,144 | 236.475762 | 69,659 | 0,027 | 0,038 | -0,034
46 | 660.773241 | 236.474,323 | 69,701 | 3300 | 3900 | 3.19,20.32,6.27,16 | 660.773.224 | 236.474,306 | 69,704 | 0,017 | 0,017 | -0,003
47 | 660.772,363 | 236.473,221 | 69.781 | 3,600 | 4,200 7,16,23,6.3.20,32 660.772,391 | 236.473233 | 69,721 | -0,028 | -0.012 | 0,060





Tabla 3.4 Continuación.
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Piquete X Y Z | cDoP |PDOP Satélites X Y z DX | DY | Dz
48 | 660.771,537 | 236.472,387 | 69,811 | 1,200 | 2,000 13,16,23,3.7.19 660771575 | 236.472.411 | 69,804 | -0,038 | -0,024 | 0,007
49 | 660.770,364 | 236.471,421 | 69.842 | 2,800 | 4,100 3,19.7,16.2332, 660.770,347 | 236.471.491 | 69,882 | 0,017 | -0,070 | 0,040
50 | 660.768932 | 236.470.483 | 69,931 | 2,300 | 2800 | 7131923361611 | 660.768,944 | 236470462 | 69.951 | 0,012 | 0,021 | -0.020
51 | 660.767,254 | 236.469.417 | 70,182 | 2,900 | 2,800 3,19,16,23,32 660.767,278 | 236.469.411 | 70,101 | -0,024 | 0,006 | 0,081
52 | 660.761,617 | 236.466.254 | 70,127 | 3,900 | 3600 |  7.16236320.32 660.761,659 | 236.466.246 | 70,167 | -0,042 | 0,008 | 0,040
53 | 660.757,625 | 236.463952 | 70,223 | 2,400 | 2300 | 13,16.2337.1932 | 660.757,604 | 236.463991 | 70.204 | 0,021 | -0039 | 0,019
54 | 660.747,526 | 236.459.103 | 70,214 | 2,300 | 2600 | 319,2032,6.27,16 | 660.747,596 | 236.459,071 | 70.256 | -0,070 | 0,032 | -0,042
55 | 660.737,932 | 436454487 | 70,317 | 2,600 | 2200 |  7.16,236320.32 660.737,921 | 436.454.510 | 70,323 | 0,011 | -0.023 | -0,006
56 | 660.757,081 | 236.460.601 | 70,239 | 3,600 | 4,200 13,16,23,3.7.19 660.757,048 | 236.460.625 | 70,231 | 0,033 | -0.024 | 0,008
57 | 660.766,611 | 236.465.053 | 70,216 | 2,800 | 4,100 3,19.7,16.2332 660.766,691 | 236.465,123 | 70,245 | -0,080 | -0,070 | 0,029
58 | 660.768,429 | 236.465.781 | 70,228 | 2,300 | 2800 |  7.13,19.36,16.11 660.768,420 | 236.465.760 | 70,258 | 0,009 | 0,021 | 0,030
59 | 660.769,983 | 236.466.462 | 70,211 | 2,900 | 2,800 3,19.16,2332 660.769,967 | 236.466.441 | 70,264 | 0,016 | 0,021 [-0,053
60 | 660.772,098 | 236.467.098 | 70,223 | 1,200 | 2,000 7,16,23.3.20,32 660.772,059 | 236.467.168 | 70,281 | 0,039 | -0,070 | 0,058
61 | 660.774,177 | 236.467.905 | 70,284 | 3,900 | 3600 | 13,162337.1932 | 660.774,197 | 236.467,894 | 70.296 | -0,020 | 0,011 | 0,012
62 | 660.775,654 | 236.468.307 | 70,322 | 3,600 | 3200 16,23,6,3,20.32 660.775,676 | 236.468.274 | 70,335 | -0022 | 0,033 [ -0,013
63 | 660.777,038 | 236.468.206 | 70,324 | 2,200 | 2,000 13,16,23,3.7.19 660.777,082 | 236.468.202 | 70,352 | -0,044 | 0,004 | 0,028
64 | 660.779,041 | 236.467.401 | 70,366 | 2,800 | 3,100 3,19.7,16.2332 660.779,070 | 236.467.451 | 70,371 | -0,029 | -0,050 | 0,005
65 | 660.781,634 | 236.465.814 | 70,374 | 3.300 | 3800 7,13,19.2,16,11 660.781,640 | 236.465.844 | 70,389 | -0,006 | -0.030 [ 0,015
66 | 660.782577 | 236.464.883 | 70,411 | 2,900 | 2,800 3,19.16,2332 660.782,537 | 236.464.933 | 70,423 | 0,040 | -0.050 | -0,012
67 | 660.783,7366 | 236.463913 | 70,450 | 3,600 | 4200 |  7.16236320.32 660.783,316 | 236.463,903 | 70,454 | 0,050 | 0,010 | -0,004
68 | 660.784,144 | 236.462,171 | 70,451 | 2,400 | 2,300 13,16,23.3,19,32 660.784,140 | 236.462,111 | 70,481 | 0,004 | 0,060 [ -0,030
69 | 660.785526 | 236.458.366 | 70,537 | 3,600 | 4200 |  7.16236320.32 660.785,576 | 236.458.436 | 70,520 | -0,050 | -0,070 | 0,017
70 | 660.786418 | 236.455.269 | 70,594 | 2,300 | 2800 |  7.13,19.36,16.11 660.786,448 | 236.455.258 | 70,568 | -0,030 | 0,011 | 0,026
71 | 660.786928 | 236.452,739 | 70,564 | 3,900 | 2,800 3,19.16,2332 660.786,978 | 236.452,706 | 70,591 | -0,050 | 0,033 | -0,027
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72 | 660.782,147 | 236.471.616 | 69,121 | 1,200 | 2,000 7,16,23.3.20,32 660.782,137 | 236.471,612 | 69,110 | 0,010 | 0,004 | 0,011
73 | 660.777,185 | 236.469.846 | 69,518 | 3,900 | 3600 | 13,16233719,32 | 660.777,125 | 236.469.896 | 69,511 | 0,060 | 0,050 | 0,007
74 | 660.778,339 | 236.469.497 | 69,578 | 2,600 | 2,200 16,23,6,3,20.32 660.778,331 | 236.469.527 | 69,519 | 0.008 | 0,030 | 0,059
75 | 660.779,171 | 236.468,057 | 69,533 | 2,200 | 2,000 16,2337,19 660.779,179 | 236.468,087 | 69,526 | -0,008 | 0,030 | 0,007
76 | 660.780,244 | 236.464.419 | 69,554 | 2,800 | 3,100 3,19.7,16.2332, 660.780,294 | 236.464.475 | 69,539 | -0,050 | 0,056 | 0,015
77 | 660.781,435 | 236.467.757 | 69,561 | 3,300 | 3800 7,13,19.2,16,11 660.781,465 | 236.467.787 | 69,549 | -0,030 | 0,030 | 0,012
78 | 660.782,042 | 236.467.445 | 69,552 | 2,900 | 2,800 3,19.16,2332 660.782,078 | 236.467.485 | 69,558 | -0,036 | 0,040 | -0,006
79 | 660.782,664 | 236.467.221 | 69,526 | 3,600 | 4200 |  7.16236320.32 660.782,694 | 236.467.161 | 69,566 | -0,030 | 0,060 | 0,040
80 | 660.783417 | 236.466.631 | 70,572 | 3,300 | 3800 13,19.3,6,16.11 660.783,437 | 236.466,691 | 70,578 | -0,020 | 0,060 | -0,006
81 | 660.777,254 | 236.498,139 | 69,088 | 2,900 | 2800 3,19.16,2332 660.777,214 | 236.498,179 | 69,081 | 0,040 | 0,040 | 0,007
82 | 660.778,486 | 236.493,692 | 69,064 | 1,200 | 2,000 7,16,23.3.20,32 660.778,456 | 236.493,664 | 69,092 | 0,030 | 0,028 | 0,028
83 | 660.779,669 | 236.489.099 | 69,129 | 2,900 | 3,100 16,2337,19.32 660.779,699 | 236.489.149 | 69,101 | -0,030 | 0,050 | 0,028
84 | 660.781424 | 236482581 | 69,133 | 3,600 | 3200 16,23,6,3,20.32 660.781,480 | 236.482,611 | 69,105 | -0,056 | 0,030 | 0,028
85 | 660.783232 | 236.476.044 | 69,128 | 2,900 | 3600 | 131623371932 | 660.783,262 | 236.476.074 | 69,111 | -0,030 | 0,030 | 0,017
86 | 660.783621 | 236.476.438 | 69,185 | 2,600 | 2200 | 16,236320.32,11 660.783,661 | 236.476.494 | 69,102 | -0,040 | 0,056 | 0,083
87 | 660.783866 | 236.477.233 | 69,061 | 2,100 | 3,000 16,2337,19.32 660.783,806 | 236.477.263 | 69,097 | 0.060 | 0,030 | -0,036
88 | 660.783,636 | 236.478,148 | 69,067 | 2,800 | 3,100 3,19,7,16.2332 660.783,696 | 236.478.208 | 69,092 | -0,060 | 0,060 | 0,025
89 | 660.783439 | 236.479.418 | 69,091 | 3.300 | 3800 7,13,19.2,16,11 660.783,479 | 236.479.458 | 69,091 | -0,040 | 0,040 | 0,000
90 | 660.782,751 | 236.482478 | 69,059 | 2,900 | 2,800 3,19.16,2332 660.782,723 | 236482450 | 69,088 | 0.028 | 0,028 | 0,029
91 | 660.779,228 | 236495912 | 69,078 | 3,600 | 4,200 16,23,6,3,20.32 660.779,268 | 236.495962 | 69,086 | -0,040 | 0,050 | 0,008
92 | 660.788,354 | 236.454.468 | 70,636 | 3.300 | 3800 13,19.3,6,16.11 660.788,397 | 236.454.498 | 70,605 | -0,043 | 0,030 | 0.031
93 | 660.786,545 | 236.462,162 | 70,548 | 3,900 | 3800 3,19.16,2332 660.786,534 | 236.462,192 | 70,592 | 0.011 | 0,030 | -0,044
94 | 660.784,617 | 236.469.866 | 70,525 | 3,900 | 3600 | 13,162337.19,32 | 660.784671 | 236.469.886 | 70,586 | -0.054 | 0,020 | -0,061
95 | 660.785251 | 236.469.977 | 70,536 | 2,400 | 2,200 16,23,6,3,20.32 660.785,215 | 236.469.937 | 70,571 | 0,036 | 0,040 | 0,035





Tabla 3.4 Continuación.
[image: image42.png]Coordenadas GPS (m)

Coordenadas promedios ET (m)

Diferencias (m)

Piquete X Y Z | cDoP |PDOP Satélites X Y z DX DY | bz
96 | 660.786.936 | 236.462,673 | 70,577 | 2.200 | 2,000 16,2337,19 660.786,967 | 236.462,643 | 70,591 | -0,031 | 0,030 | 0,014
97 | 660.789.126 | 236.458,430 | 70,616 | 2,800 | 3,100 3,19.7,16.2332 660.789,163 | 236.458,460 | 70,609 | -0,037 | -0,030 | 0,007
98 | 660.790.162 | 236.454,346 | 70,632 | 3.300 | 3,800 7,13,19.2,16,11 660.790,173 | 236.454,402 | 70,614 | -0.011 | -0,056 | 0,018
99 | 660.792.891 | 236.451,661 | 70,664 | 2,900 | 2,800 3,19.16,2332 660.792,862 | 236.451,691 | 70,628 | 0,029 | -0,030 | 0,036
100 | 660.787,732 | 236.473503 | 69.872 | 2,700 | 3,200 3,16,232.19,32 660.787,747 | 236.473522 | 69.858 | -0.015 | -0,019 | 0,014





Conclusiones del Capítulo

4. La Estación Total puede perfectamente emplearse en el aseguramiento geodésico de la geometría vial, tanto en la planimetría como en la altimetría. Debe solo garantizarse una red geodésica de apoyo consistente y razonablemente, fundamentada en base al cálculo de los errores de la Estación y la precisión a cumplir.

5. El ahorro de tiempo y la versatilidad de trabajo con la Estación Total es decisivo en su empleo en el aseguramiento de la geometría vial, su productividad supera con creces al resto de los métodos disponibles.

6. El receptor GPS Leica SR-20 puede emplearse en la planimetría de los trabajos clásicos de aseguramiento a la geometría vial, tanto en el replanteo como el levantamiento de certificación ejecutiva. En altimetría, por los errores que ofrece no satisface las exigencias de rigor, por lo que se debe recurrir a otros procedimientos de nivelación conocidos tradicionalmente, o hacer uso de la Estación Total.

Conclusiones

7. Las Estaciones Totales Leica TC 1800 y TPS 805 satisfacen las exigencias de precisión de la geometría vial, tanto en el replanteo como en el levantamiento de los elementos de las curvas y tramos rectos, así como de aquellos otros elementos de construcción de la vía. Por analogía, las Estaciones Totales de configuración de precisión similar o mejor puede emplearse para este propósito.

8. El receptor GPS Leica SR-20 puede ser empleado para crear la base geodésica de apoyo planimétrica, para determinar coordenadas con precisión, aceptables para el posterior empleo de la Estación Total en trabajos de replanteo y levantamiento de certificación. En planimetría puede emplearse este receptor GPS en el modo diferencial, no así en la componente de la altura.

9. La Estación Total puede perfectamente emplearse en el aseguramiento geodésico de la geometría vial, tanto en la planimetría como en la altimetría. Debe solo garantizarse una red geodésica de apoyo consistente y razonablemente, fundamentada en base al cálculo de los errores de la Estación y la precisión a cumplir.

10.  El ahorro de tiempo y la versatilidad de trabajo con la Estación Total es decisivo en su empleo en el aseguramiento de la geometría vial, su productividad supera con creces al resto de los métodos disponibles.

Recomendaciones

En el presente trabajo se recomienda:

1. Realizar una metodología, fundamentada en estas consideraciones técnicas de precisión para el óptimo empleo de las Estaciones Totales y los Sistemas de Posicionamiento Global por Satélite (GPS), en su aplicación topográfica a la geometría vial.

2. Introducir esta experiencia en la producción topogeodésica de las empresas del MICONS o cualquier otra institución que realice trabajos relacionados con la geometría vial.
3.  Publicar los resultados aquí obtenidos y exponerlo en eventos o talleres científico-técnicos; y así divulgarlo entre especialistas que puedan utilizarlos.
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Figura 1.8 Receptor Leica GPS SR-20. Leica 2005 [52].





Figura 1.10 Curva circular simple.
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