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								    				    Introducción: El sistema de posicionamiento posicionamiento global (GPS) es una red de satélites que orbitan la Tierra en puntos fijos por encima del planeta y transmiten señales a cualquier receptor GPS en la Tierra. Estas señales llevan un código de tiempo y un punto de datos geográficos que permite al usuario identificar su posición exacta, la velocidad y el tiempo en cualquier parte del planeta. El GPS GP S fue diseñado originalmente originalmente para aplicaciones militares y de los servicios de inteligencia en plena Guerra Fría durante la década de los 60, aunque se inspiró en el lanzamiento de la nave espacial soviética Sputnik en 1957. Transit fue el primer sistema de satélites lanzado por Estados Unindos y probado por la marina estadounidense estadounidense en 1960. Sólo cinco satélites orbitando la Tierra permitían a los buques determinar su posición en el mar una vez cada hora. El sucesor de Transit fue el satélite Timation en 1967, que demostró que los relojes atómicos de alta precisión podían funcionar en el espacio. A partir de ese momento, el GPS se desarrolló rápidamente para fines militares con un total de 11 satélites "Block I" lanzados entre 1978 y 1985. Sin embargo, fue el derribo de un avión de pasajeros coreano (vuelo 007) por parte de la URSS en 1983 lo que llevó al Gobierno de Ronald Reagan en EE.UU. a establecer el GPS para aplicaciones civiles de modo que los aviones, las embarcaciones y medios de transporte de todo el mundo pudieran determinar su posición y evitar desviarse involuntariamente involuntariamente y entrar en l imites territoriales extranjeros. El desastre del transbordador de la NASA SS Challenger en 1986 redujo la actualización del sistema GPS hasta que en 1989 se lanzaron los primeros satélites Block II. En el verano de 1993, EE.UU. lanzó su 24º satélite Navstar   a la órbita, que completó la moderna constelación de satélites GPS: una red de 24 satélites conocidos actualmente como sistema de posicionamiento global o GPS. Veintiún satélites de la constelación estaban activos en todo momento momento y los otros 3 eran de repuesto. repuesto. La red de GPS actual cuenta con 30 satélites activos en la constelación GPS. Hoy, el GPS se utiliza para decenas de aplicaciones de navegación, la búsqueda de rutas pa ra los conductores, la creación de mapas, la investigación de los terremotos, los estudios climatológicos. climatológicos. Etc.



 Levanta miento con GPS Las actividades relacionadas al levantamiento topográfico han sido modificadas tremendamente durante las pasadas décadas por la incorporación de instrumentos de última tecnología entre los que se puede mencionar el GPS. Es necesario resaltar que la característica de mayor importancia en esta modificación se evidencia en el proceso de captura, almacenamiento, cálculo y transmisión de los datos de campo, así como en la representación gráfica de los mismos; esto ha traído como consecuencia la posibilidad de obtener un producto final con mayor precisión y rapidez. El uso que el profesional de la Ingeniera hace de la topografía tiene básicamente que ver con la definición de linderos y con el desarrollo de proyectos de infraestructura tales como urbanismos, carreteras, puentes, obras hidráulicas, acueductos, alcantarillado, riego y drenaje, etc., por lo tanto se hace necesario incorporar a los cursos de Topografía la enseñanza de los fundamentos y prácticas necesarias para que los estudiantes adquieran estos conocimientos y desarrollen las habilidades y destrezas que les permitan el manejo instrumental de equipos como el GPS que es uno de los de instrumentos más utilizados en la práctica topográfica moderna. •



PRINCIPIOS BÁSICOS DE FUNCIONAMIENTO El sistema GPS funciona mediante unas señales de satélite codificadas que pueden ser procesadas en un receptor GPS permitiéndole calcular su posición, velocidad y tiempo.



Se utilizan cuatro señales para el cálculo de posiciones en tres dimensiones y ajuste de reloj del receptor.  Aunque los receptores GPS utilizan tecnología punta, los principios básicos de funcionamiento son sencillos y los podríamos resumir en los cuatro apartados siguientes. •



Triangulación: la base del sistema El principio básico fundamental en el funcionamiento del sistema GPS, consiste en utilizar los satélites de la constelación NAVSTAR situados en distintas órbitas en el espacio, como puntos de referencia precisa para determinar nuestra posición en la superficie de la Tierra.



 Esto se consigue obteniendo una medición muy precisa de nuestra distancia hacia al menos tres satélites de la constelación, pudiéndose así realizar una "triangulación" que determine nuestra posición en el espacio.



De todas formas, si quisiéramos ser absolutamente técnicos, la trigonometría nos dice que necesitamos las distancias a cuatro satélites para situarnos sin ambigüedad. Pero en la práctica tenemos suficiente con solo tres, si rechazamos las soluciones absurdas. •



Medición de las distancias El sistema GPS funciona midiendo el tiempo que tarda una señal de radio en llegar hasta el receptor desde un satélite y calculando luego la distancia a partir de ese tiempo.



Las ondas de radio viajan a la velocidad de la luz 300.000 km/sg en el vacío. Así, si podemos averiguar exactamente cuando recibimos esa señal de radio, podremos calcular cuánto tiempo ha empleado la señal en llegar hasta nosotros. Por lo tanto, solo nos falta multiplicar ese tiempo en segundos por la velocidad de la luz (300.000 km/sg) y el resultado será la distancia al satélite. La clave de la medición del tiempo de transmisión de la señal de radio, consiste en averiguar exactamente cuando partió la señal del satélite. Para lograrlo se sincronizan los relojes de los satélites y de los receptores de manera que generen la misma señal exactamente a la misma hora. Por tanto, todo lo que hay que hacer es recibir la señal desde un satélite determinado y compararla con la señal generada en el receptor para calcular el desfase. La diferencia de fase será igual al tiempo que ha empleado la señal en llegar hasta el receptor.



 La señal generada tanto en los satélites como en los receptores consiste en conjuntos de códigos digitales complejos. Estos códigos se han hecho complicados a propósito, de forma que se les pueda comparar fácilmente sin ambigüedad. De todas formas, los códigos son tan complicados que su aspecto es el de una larga serie de impulsos aleatorios.



Estos impulsos no son realmente aleatorios, sino que se trata de secuencias "pseudoaleatorias" cuidadosamente elegidas que en verdad se repiten cada milisegundo. Por lo que se conocen con el nombre de código "pseudoaleatorio" (PRN, Pseudo Random Noise ). •



Conocimiento de la posici ón de los satélites Los satélites GPS no transmiten únicamente un "mensaje de tiempo", sino que también transmiten un "mensaje de datos" que contiene información sobre su órbita exacta y la salud del sistema. Un buen receptor GPS, utiliza esta información junto con la información de su almanaque interno, para definir con precisión la posición exacta de cada uno de los satélites



•



DILUCIÓN DE LA PRECISIÓN Y VISIBILIDAD La geometría de los satélites visibles es un factor importante a la hora de conseguir una buena precisión en el posicionamiento de un punto. Dicha geometría cambia con el tiempo como consecuencia del movimiento orbital de los satélites en el espacio (puesto que no son geoestacionarios). El factor que mide la bondad de esta geometría es el denominado factor de dilución de la precisión ( DOP, Dilution Of Precision ).



 Para evitar la oclusión de las señales, la DOP se calcula utilizando los satélites que realmente son visibles. Los efectos combinados de la dilución de la precisión en posición y tiempo se denominan GDOP (Geometric Dilution Of Precision ), dilución de la precisión geométrica. •



OBSERBACIONES DE CAMPO El sistema GPS presenta un conjunto de técnicas de localización con diversos niveles de precisión. Los procesos presentados a continuación se refieren exclusivamente a la utilización de las medidas de fases en las ondas portadoras emitidas por los satélites del sistema. El tratamiento de estas observaciones se efectúa obligatoriamente en método diferencial, de manera que se eliminen los "ruidos" sistemáticos relacionados con los satélites y receptores.



Procesos comunes para los levantamientos con GPS. •



Calibración El procedimiento habitual es el del intercambio de antenas en una línea base de algunos metros, preferentemente conocida. Las mediciones efectuadas con una redundancia suficiente permiten definir un "offset" por antena y por frecuencia (L1/L2), asociado a una desviación típica, que se introduce en los cálculos de las líneas base.



•



La instalación La experiencia demuestra que la instalación incorrecta es a menudo el principal motivo de error en los métodos de posicionamiento con GPS. Centrado :  Las antenas se centran con un sistema de plomo óptico controlado con



regularidad. Orientación : Las antenas están siempre orientadas hacia el norte geográfico,



obtenido con una brújula.  Al tu ra d e anten a :  Se efectúan tres mediciones de la distancia oblicua marca/borde



de plano de absorción. Dicha etapa permite controlar la horizontalidad del plano de la antena, así como, en menor medida, la calidad del centrado. Se ejecutan en dos unidades, centímetros (con una precisión milimétrica) y pulgada, para evitar el riesgo de un error grave (típicamente el decímetro). Cada uno de estos tres elementos  mencionados se controla al inicio y al final de los periodos de medición.



 TIPOS DE LEVANTAMIENTO CON GPS 1.



Levantami ento Estático (STS) Método de posicionamiento caracterizado por la ocupación simultánea de dos o más puntos durante un período suficientemente prolongado de tiempo mientras los receptores se mantienen estacionarios en tanto registran los datos, y postprocesarlos, con el fin de lograr precisiones inferiores al centímetro. •



• •



Medición clásica para líneas base GPS, donde cada línea se observa por lo menos durante una hora. El tiempo de observación es proporcional a la longitud de la línea. Método aplicado para líneas mayores de 20 Km



 Aplicaciones • • • •



2.



Control Geodésico para grandes áreas. Redes Nacionales y Continentales. Monitoreo Tectónico de Placas. Ajuste de Redes de Gran Precisión.



Levantamiento Estático Rápido (STS) Método de posicionamiento topográfico con GPS que utiliza código P o Y para capturar datos brutos GPS, que a continuación somete a post-procesamiento con el fin de lograr precisiones inferiores al centímetro.



 Aplicaciones •



Levantamientos de Control, Inventarios Urbanos para SIG, Levantamientos de Detalle. Reemplazo de Poligonales y Triangulación Local. Cualquier trabajo en el que se requiera levantar muchos puntos.



Ventajas: • •



Sencillo, Rápido, Eficiente. Ideal para Levantamientos de Corto Alcance.



 3.



Levantamiento Pseudocinematico Este método se utiliza para distancias largas (mayores de 20 KM) y la más alta precisión. Es la medición clásica de líneas bases. Consiste en estacionar dos o más receptores en los puntos a los cuales queremos conocer sus coordenadas. Almacena datos y calcula coordenadas en tiempos definidos



 Aplicaciones • • •



4.



Control geodésico. Redes nacionales e internacionales. Control de movimientos tectónicos.



Levantamiento Cinemático El receptor de referencia se estaciona siempre en posicionamiento estático, el que se mueve es el receptor móvil. El móvil se reiniciara en dos formas con estático rápido o partiendo de un punto conocido se debe de tener un mínimo de satélites al horizonte de 5



 Aplicaciones • • • •



Determinación de la trayectoria de objetos en movimiento. Levantamientos de ejes de carretera. Medición de perfiles transversales. Mediciones continuas rápidas y económicas, debe tener contacto permanente con los satélites.



 5.



Levantamiento Geodésico Conjunto de procedimientos y operaciones de campo destinados a determinar las coordenadas geográficas y elevaciones sobre el nivel de referencia elegido de puntos convenientemente seleccionados y demarcados sobre el terreno.



6.



Levantamiento Geodésico Vertical Comprenderán todas aquellas operaciones de campo dirigidas a determinar la distancia vertical que existe entre puntos situados sobre la superficie terrestre y sobre un nivel de referencia.



 7.



Levantamiento Geodésico Horizontal Conjunto de procedimientos y operaciones de campo destinado a determinar las coordenadas geográficas de puntos sobre el terreno convenientemente elegidos y demarcados con respecto al Sistema geodésico nacional.



8.



Levantamiento con GPS Diferencial El termino diferencial se emplea generalmente con los métodos de medición pseudodistancia los cuales resuelven los errores en una posición sencilla; uno de estos métodos es DGPS que resuelve los errores en tiempo real RTK (TRABAJO EN TIEMPO REAL): consiste en obtener coordenadas en tiempo real en el sistema de referencia adoptado previamente en la actualidad, la topografía con métodos de medición GPS está cada vez más arraigada y comienza a sustituir los métodos clásicos de medición como por ejemplo redes locales debido a que la constelación se ha completado con 24 satélites es posible llevar a cabo posicionamiento en los que las condiciones de cobertura son más estrictos, de esta manera tenemos cobertura 24 horas al día en cualquier parte del mundo. Todos los avances tecnológicos efectuados en las técnicas de medición con GPS se dirigen a esta menos tiempo en la toma del punto y tener el resultado en el propio campo hasta ahora este tipo de trabajo quedaba reservado a los métodos clásicos (estaciones totales) sin embargo mediante el tiempo real en el GPS podremos utilizar este de manera similar a la estación obteniendo coordenadas al instante.



Ventajas: • • •



•



el cálculo puede ser realizado de forma inmediata. podremos utilizar nuestro equipo GPS para métodos de replanteo. el procesamiento de las observaciones se puede realizar con un software post-proceso. el tiempo que se interviene en descargar, evaluar, procesar y revisar los datos se suprimen al obtener los resultados al instante.



Desventajas: • • •



Limitaciones de los radios de emisión y transmisión de datos. Imposibilidad de revisar los archivos de observaciones. Limitaciones en las correcciones de tipo atmosférico.



 9.



Levantamiento Stop and Go Método de posicionamiento relativo en el cual el receptor permanece estacionarlo por varios segundos sobre cada punto y mantiene el contacto con los satélites mientras se desplaza.



Conclusiones Como conclusión final de todo lo expuesto con anterioridad, podemos afirmar de manera evidente las ventajas del sistema GPS frente a los métodos tradicionales, entre otras: rapidez, fiabilidad, reducción de costes, precisión, etc. En la actualidad es difícil imaginar la topografía sin el GPS, y debemos acabar con el rechazo que se produce ante toda nueva tecnología o equipo, puesto que el sistema GPS es toda una realidad. En los foros topográficos se compara la aparición del sistema GPS con los cambios producidos ante la aparición de las estaciones totales en la década de los setenta, pero no es comparable, pues aunque las estaciones totales agilizaron y facilitaron el t rabajo, los métodos, procedimientos, cálculos, etc. siguieron siendo los mismos que en siglos pasados. Con el sistema GPS no ha ocurrido esto, todo es distinto, los procedimientos, cálculos, métodos, etc. En relación con muchos trabajos realizado, la gran ventaja del sistema GPS, sin duda ha sido el hecho de  poder obtener posicionamientos absolutos con la precisión necesaria en tiempo real, requisito imprescindible en la topografía minera, además de la posibilidad de implementar procedimientos de automatización de maquinaria y control de flotas de producción.
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