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. INTRODUCCION

El presente documento busca responder a la necesidad manifestada por el Instituto Geografico Nacional José
Joaquin Hungria Morell de modernizacion, establecimiento y mantencion de las redes geodésicas activas y
pasivas en la Republica Dominicana. Precisamente son los profesionales encargados de la division de geodesia
en el instituto quienes recepcionen y apliquen las directrices para la normalizacion y unificacion de recursos
geodésicos publicos y privados. Lo anterior, para contribuir a potenciar la autoridad del Instituto Geografico
Nacional en lo que respecta al otorgamiento de coordenadas oficiales.

La Asistencia técnica para el desarrollo de la Normativa y guia de procedimientos de la modernizacion de la
infraestructura geodésica de la Republica Dominicana asociada al proyecto “Fortalecimiento del Sistema
Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres”, cuenta con tres documentos previos a la presente normativa.
Estos documentos se toman como antecedentes para tomar las sugerencias que de ellos emanan, estos
instrumentos son:

e (PRODUCTO 2) Diagnéstico de las infraestructuras geodésicas existentes,
levantamiento de necesidades y evaluacion de implementaciones geodésicas recientes:
entrega un diagnéstico de la infraestructura geodésica del pais y la necesidad que se genera en base
a los resultados de este.

Se resalta lo siguiente como antecedente para elaborar normativa:

O  “La integracién de las redes permanentes dominicanas con las redes regionales y mundiales
debe ser realizada. En particular con SIRGAS vy el IGS. Eso favorecera la integracién de los
puntos en las soluciones calculadas por estas redes, como aporte y control de calidad externo,
de modo a mejorar la precisién de las coordenadas.”

o  “En cuanto a las 4 CORS del Registro Inmobiliario mas las 4 CORS de ONAMET, se puede
contemplar incorporarlas a la RED de SIRGAS-CON. Para ello, deberdan cumplir con lo exigido
en la Guia para la Instalacion de CORS del SIRGAS.”

o  “el sector privado y el sector publico se inclinan por la utilizacién de las redes permanentes
GNSS para sus trabajos de levantamiento, preferiblemente en modo RTK o equivalente, para
poder determinar las coordenadas de manera rapida y precisa. En este sentido, piden una
mejora de la infraestructura geodésica nacional de estaciones permanentes (publica), con el
objetivo que ofrezca: un acceso sin costo a los servicios, una precision adecuada en todo el
territorio y que brinde soporte y asistencia técnica.”

o “se identifica una oportunidad para que el sector institucional (IGN-JJHM) emprenda una
iniciativa de sensibilizacién, capacitacion y documentacién dirigida a los profesionales del
sector de la topografia y de la geodesia para lograr una mejora general de las practicas y llegar
a una mejor comprensiéon de los conceptos avanzados de geodesia para los trabajos de
precisién.”

o  “seria pertinente contemplar un trabajo especifico sobre evoluciones de los reglamentos y de
las normas para la realizacién de los levantamientos geodésicos, topogrdficos y de mensuras
catastrales, permitiendo y regulando el uso de técnicas mas eficientes.”(IGN Republica
Dominicana, 2022a)

e (PRODUCTO 3) Disefio de la nueva infraestructura geodésica y propuesta de evolucion
de las normativas: Expone los posibles lineamientos a seguir para el diseno de la nueva
infraestructura geodésica del pais y la normativa asociada a esta, destacando la importancia de seguir
los estandares mandatados por IGS y SIRGAS:

o “Las especificaciones de la infraestructura deben ser conformes con los estandares
internacionales mas exigentes en materia de referencia geodésica moderna, precisa, practica
y accesible.”
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o  “Ademads, se debera establecer un nuevo sistema de referencia nacional basado en la versién
mas reciente del ITRF (ITRF2014).”!

o  “También se debe aspirar a la integracién de varias estaciones en las redes regionales y
mundiales (SIRGAS e IGS).”

o  “Asegurar la integracion de las redes con referencias geodésicas regionales y mundiales
(SIRGAS e 1GS).”

o  “Integrar la red activa en las redes regionales e internacionales: SIRGAS e IGS.”(IGN Republica
Dominicana, 2022b)

e (PRODUCTO 4) Modelo de organizacién institucional y plan de implementacién: Detalla
la organizacion y funciones que cumple cada uno de los departamentos, divisiones y subdivisiones del
Instituto Geografico Nacional “José Joaquin Hungria Morell” (IGN-JHM).(IGN Republica
Dominicana, 2022d)

Estos documentos son la estructura sobre la que se sustentan las normativas geodésicas indicadas a lo largo
del texto. La creacion del documento responde a la necesidad del Instituto Geografico Nacional (IGN-JJHM)
de contar con parametros y pautas claras para implementacion y gestion de una moderna Red Geodésica
Activa para la Republica Dominicana, asi como el uso adecuado de las Redes Geodésicas Pasivas con un marco
y sistema de referencia comun. Buscando unificar criterios, facilitar la planificacion y materializacion de
proyectos futuros.

Para la Republica Dominicana, disponer de una normativa geodésica moderna, que responda a los estandares
a nivel mundial, le permitira generar alianzas colaborativas, realizar estudios e investigaciones que amplien el
conocimiento respecto a esta ciencia y en definitiva, a fortalecer a través de una georreferenciacion correcta
y homogénea, que ademas contribuira al desarrollo tecnolégico y educacional del pais al Sistema Nacional de
Gestion de Riesgo de Desastres el cual tiene como propésito definir lineamientos y principios basicos que
deben desarrollar las instituciones de los sectores publico y privado, asi como las organizaciones sociales, para
la ejecucion de programas y acciones dirigidos a reducir el riesgo de desastres.

Esta normativa esta realizada técnicamente por el Centro de Procesamiento y Anilisis Geodésico de la
USACH (Centro USC) designado por la SDT USACH (Sociedad de Desarrollo Tecnoldgico de la Universidad
de Santiago de Chile). Se divide en tres partes, en primer lugar, se da un contexto tedrico de sistemas y
marcos de referencia geodésico, para posteriormente centrarse en la infraestructura geodésica necesaria para
realizar georreferenciaciones y finalmente abordar los formatos de entrega.

Las Normativas Geodésicas del presente documento, deben ser aplicadas en todo el territorio de Republica
Dominicana, buscando establecer una pauta clara y concisa referente a la monumentacion y empleo de la
infraestructura de Redes Pasivas del pais, asi como también de las futuras estaciones Activas que se establezcan
en el territorio para la generacién de la Red Activa de Republica Dominicana, cumpliendo con lo requerido a
nivel continental y mundial. Debido a lo anterior, esta normativa estara orientada a cumplir estandares 1GS
(International GNSS Service) y SIRGAS (Sistema de Referencia Geodésico para Las Américas) en lo referente
a estaciones activas, complementados con diferentes recomendaciones a nivel internacional aplicables a lo que
seran las redes pasivas, pero atendiendo a la realidad local de la Republica Dominicana.

' Actualmente ITRF2020
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2. SISTEMAS Y MARCOS DE REFERENCIA

Un sistema de referencia es la “Definicion de estdandares, pardmetros, modelos, etc., que sirven como base para la
representacion de la geometria de la superficie terrestre y su variacion en el tiempo. (P.ej., velocidad de la luz cO0,
pardmetro gravitacional estandar GM, modelos de la relatividad especial y general, modelos de la atmésfera (ionésfera
y tropésfera), sistema de coordenadas cartesianas tridimensionales ortogonales con variacion temporal consistente con
la rotacion de la Tierra)”(Drewes & Sanchez, 201 1). Es decir, la definicion de los tres ejes coordenados, origen,
orientacion y escala. A partir de estos estandares y parametros, se define el marco de referencia como la
materializacion del sistema, es decir, la monumentacion de los puntos sobre la superficie terrestre.

2.1 IERS, ITRS e ITRF

El Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra y Sistemas de Referencia (IERS), proporciona parametros de
orientacion y datos fisicos de la tierra necesarios para estudiar e interpretar las variaciones de orientacion de
la tierra, permitiendo de igual forma el modelado de dichas variaciones, ademas es la entidad encargada de
proporcionar y fomentar la adhesion internacional por medio de normas y convenciones que sean recibidas
como estandar para el mundo. Adicional a esto, es el encargado de proveer y mantener el Sistema
Internacional de Referencia Terrestre (ITRS) y su realizacion, el Marco Internacional de Referencia Terrestre
(ITRF).

Segun lo definido en la Resolucién N°2 de la Unién Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG) en Austria
el 1991 y en 2007 en ltalia, ITRS es un sistema ideal de referencia, que cumple con las siguientes condiciones,
segln lo indicado en el sitio web del IERS (International Earth Rotation and Reference System Service):

e Es geocéntrico, con origen en el centro de masas de toda la Tierra, incluyendo los océanos y la
atmosfera.

e la unidad de longitud es el metro (SI). La escala es consistente con el Tiempo Coordinado para un
Marco local Geocéntrico (TCG) segun el acuerdo con la Unién Astronémica Internacional (IAU) y
Resoluciones de la Unién Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG) (1991).

e Su orientacion esta dada inicialmente por el Bureau International de I'Heure (BIH) en 1984.0

® La progresion de la orientacion en el tiempo se garantiza por medio del uso de una condicién No-
Net-Rotation (NNR) con respecto a los movimientos tectonicos horizontales sobre la Tierra. (IERS,
2022)

La materializacion del ITRS se hace por medio del ITRF, el cual comprende puntos fisicos tal como muestra la
llustracion |, con coordenadas precisas a nivel global a partir de las siguientes técnicas de observacién: Satellite
Laser Ranging (SLR), Doppler Orbitography Determination and Radiopositioning Integrated on Satellites (DORIS),
Global Navigation Satellite System (GNSS), Very Long Base Interferometry (VLBI) (ITRF, 2022a).

ITRF2020 Sites

r "G50
VLBl eSLR .GNSS (ODORIS

llustracion | ITRF2020 Sites. Fuente: (GGOS, 2022).
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ITRF 2020 es la solucion mas reciente de ITRF, que ademas de ser calculado con series temporales de
posiciones de estaciones y Parametros de Rotacion Terrestres (EOP), incluye dentro de su solucion las series
de tiempo de las cuatro técnicas geodésicas (SLR, DORIS, GNSS y VLBI) y modelos de deformacion
postsismica (PSD) determinados por medio del ajuste de datos GNSS/IGS (Servicio GNSS Internacional) en
aquellas estaciones que por su ubicacion, se encuentran propensas a grandes terremotos (ITRF, 2022b). Los
desplazamientos de las estaciones se visualizan en la llustracion 2.

ITRF2020 velocity field

0 60" 120° 180" 2407 300

llustracion 2 Velocity Field ITRF 2020. Fuente: (GGOS, 2022).

La realizacién anterior, ITRF2014 se relaciona con el ITRF2020 mediante parametros de transformacion
calculados a partir de 131 estaciones, especificamente en 105 localidades, como lo muestra el siguiente mapa:

. _ITRF2020-to-I TRF2014 RF Sites

llustracion 3 Sites used in the estimation of the transformation parameters between ITRF2020 and ITRF2014. Fuente: (GGOS, 2022).

22 1GS

El acceso al ITRF de manera masiva se hace generalmente con la técnica GNSS, la cual a partir de estaciones
de operacion continua genera una red a nivel global, coordinada por el IGS. El Servicio Internacional GNSS
(IGS) tiene por mision proporcionar datos, productos y servicios GNSS de forma gratuita y abierta, en apoyo
del marco de referencia terrestre. En agosto de 1993 fue aprobado por la Asociacién Internacional de
Geodesia (IAG) en Beijing, China. La red del IGS esta compuesta por mas de 500 estaciones permanentes de
operacion continua (IGS, 2020) y posee una precision de 1.3 mm en Este, 1.6 en Norte y 4.4 mm en Up
(Rebischung, 2020).

Los productos IGS incluyen:
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Efemérides del satélite GNSS

Parametros de rotacion de la tierra

Coordenadas y velocidades de la estacion de seguimiento global
Informacion del reloj de la estacion de rastreo y satélite
Estimaciones del retraso del trayecto troposférico cenital
Mapas globales de la ionosfera

Ademas de informacion relativa a datos y metadatos genera estandares y documentacion, para emplear
GNSS como técnica para la densificacion del ITRF (Johnston et al,, 2017).

2.3 SIRGAS

A nivel continental, SIRGAS corresponde al Sistema de Referencia Geodésico para las Américas, cuya
definicion es idéntica a la del ITRS mientras que la materializacién, corresponde a una densificacion regional
del ITRF. Su jerarquia geodésica es de segundo orden por su caracter continental.(SIRGAS, 2021b)

REFERENCE FRAMES-(

IAU UGG TAU = T
http://www.iau.org/  http://www.iugg.org/
IERS
https://www.iers.org

GLOBAL

HPPARCOS, |

EUREF
Europa Africa Asia-Pacifico m Antirctica Sl RG AS CONTINENTAL-SIRGAS-C
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=
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llustracion 4 Jerarquia Geodésica para geometria. Fuente: Centro USC

SIRGAS cuenta con tres realizaciones: SIRGAS95, SIRGAS2000 y SIRGAS-CON, esta Gltima corresponde a la
red SIRGAS de Operacion Continua, actualmente esta compuesta por aproximadamente 500 estaciones, de
las cuales aproximadamente 100 corresponden al IGS. Esta red esta compuesta por:

I. “Una red de cobertura continental (SIRGAS-C), densificacion primaria del ITRF en Latinoamérica, con
estaciones estables, de funcionamiento optimo, que garantizan consistencia, perdurabilidad y precision del
marco de referencia a través del tiempo".

2. “Redes nacionales de referencia (SIRGAS-N), que densifican la red continental y proveen acceso al marco de
referencia a nivel nacional y local. Tanto la red continental como las nacionales tienen las mismas
caracteristicas y calidad y cada estacion es procesada por tres centros de andlisis”.(SIRGAS, 202 |a)


https://www.sirgas.org/fileadmin/images/Mapas/SIRGAS-CON-C.pdf
https://www.sirgas.org/fileadmin/images/Mapas/SIRGAS-CON-D.pdf
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llustracion 5 Red SIRGAS-CON. Fuente: (SIRGAS, 2022)

SIRGAS es el encargado de establecer y mantener un Marco de Referencia Geocéntrico Continental de alta
precision (2mm en Norte/Este y 5.5mm en Up)(Tarrio et al., 2022) y proveer ademas de su variacion en el
tiempo, segun lo indicado por la Asociacién Internacional de Geodesia (IAG) en su apartado SC 1.3b
correspondiente a la subcomision 1.3 Regional Reference Frame (IAG, 2020). Los productos generados por
SIRGAS comprenden: Soluciones semanales semilibres (loosely constrained), Coordenadas semanales de las
estaciones SIRGAS-CON, Coordenadas SIRGAS multianuales y VEMOS: Modelo de velocidades para SIRGAS.

24 Contexto Local: Republica Dominicana

La infraestructura geodésica de la Republica Dominicana se compone de los siguientes hitos, segin los
antecedentes provistos por el IGN-JJHM:

En 1919 y hasta 1921, se estructura y establece la Red Geodésica Nacional (RGN) planimétrica,
liderada por el Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS) en 1919, producto de la primera
invasion Norteamérica en 1916. El primer datum geodésico horizontal no geocéntrico de la Republica
Dominicana fue el NAD-27P Caribbean basado en el esferoide de Clarke del 1866, proyeccion
cartografica UTM zona |9N. Este datum es utilizado actualmente para datos cartograficos 1:50,000
de la hoja topografica de la cartografia base existente.

Para el afo 2001, tras un préstamo con el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), fue financiado
de forma parcial el Programa de Modernizacion de la Jurisdiccion de Tierras (PM)T) ejecutado en el
periodo 2001-2005, bajo un contrato entre la Suprema Corte de Justicia y el IGN France
International, entregando las coordenadas en el sistema ITRF2000, época 2002.

El marco de referencia de la Red de Estaciones Permanentes (REP) fue actualizado al IGS08 a la época
2013.5 en base a soluciones de POB de UNAVCO. El marco de referencia nacional actualmente es
el ITRF2008 época 2016.4344.(IGN Republica Dominicana, 2022c)
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En base a lo expuesto como contextos global, continental y local en términos de Sistemas y Marcos de
referencia, se indica lo siguiente:

e Teniendo en cuenta que el datum NAD-27P se identifica como local (concentrandose en el territorio
de Republica Dominicana), sin cédigo EPSG (European Petroleum Survey Group) (registro publico
de datos geodésicos, sistemas de referencia, elipsoides terrestres, transformaciones de coordenadas
y unidades de medida), ni actualizaciones vigentes. Lo anterior debido al caracter clasico que posee
el datum, no es compatible directamente con la tecnologia GNSS, ademas no se ha mantenido en el
tiempo, ni cumple con una representacion real del territorio con precision milimétrica, considerando
las caracteristicas geomorfolégicas del pais, por ejemplo: la gran presencia de fallas en toda la
extension del territorio dominicano, hecho que requiere de informacién actualizada y lo mas cercano
a la realidad como sea posible.

e Se deben emplear Sistemas y Marcos de referencia modernos, que ademas de entregar coordenadas
X,Y,Z incluyan la variable temporal, que permita contar con informacién respecto de la relacién
época/coordenadas por medio de series temporales de la red activa que actualmente posee Republica
Dominicana, dato relevante en lo referente a fallas de placas tecténicas y el efecto que pueda causar
la geodinamica en la superficie, como por ejemplo: cambios en limites territoriales y politico
administrativos, hechos que requieren de un analisis de puntos coordenados en épocas distintas.
Respecto a esta Ultima idea, vale la pena recalcar la posibilidad de estudios e investigaciones de la
influencia de fallas y su relaciéon con el desplazamiento presente como también del territorio en su
conjunto, respondiendo al estandar mundial de comprender a la Tierra como un sistema dinamico.

e Segun el documento Diagnéstico de las infraestructuras geodésicas existentes,
levantamiento de necesidades y evaluaciéon de implementaciones geodésicas recientes,
Republica Dominicana debe adoptar SIRGAS como sistema y marco de referencia geodésico,
garantizado de esta forma su permanencia en el tiempo, vigencia y validez respecto de
representatividad y precision requerida. Como pais miembro de SIRGAS, se recomienda potenciar
el rol del Instituto Geografico Nacional «José Joaquin Hungria Morell» con SIRGAS a fin de poder
incrementar los usos, alcances y aplicacion de la red activa dominicana en términos profesionales y
de investigacion, ademas de generar alianzas de colaboracion con los demas paises miembros y
contribuir en definitiva a la mejora constante de la red SIRGAS-CON, asi también con la red IGS la
cual en sus actualizaciones emplea estaciones SIRGAS como datos de entrada para el calculo. Hecho
que otorga gran relevancia a las estaciones GNSS de operacién continuay, por ende, a sus operadores
y agencias a cargo.

e Se requiere que el Sistema y Marco de referencia geodésico sea unificado, buscando mitigar toda
fuente de discrepancias entre certificados geodésicos y la realidad de lo observado en terreno,
ademas de evitar superposiciones por contar con sistemas distintos y contar con trazabilidad
geodésica solida.

® En el caso de cartografia y otras diciplinas como fotogrametria, catastro, mineria entre otros, se
sugiere utilizar el Sistema y Marco de referencia actualizado del pais y utilizar las futuras coordenadas
de las estaciones activas de Republica Dominicana proporcionadas por el Instituto Geografico
Nacional «José Joaquin Hungria Morell» como puntos de amarre o de control de sus redes.
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3. INFRAESTRUCTURA GEODESICA

El desarrollo de nuevas tecnologias a nivel geoespacial, asi como el constante movimiento y cambio que sufre
nuestro planeta, genera la necesidad de actualizar metodologias y técnicas geodésicas, como también las
infraestructuras geodésicas existentes en los paises, sean estas Pasivas o Activas. Esta actualizacion de las redes
geodésicas y sus tecnologias funcionan como un aporte en la actualidad para lo que es la gestion de riesgo de
desastre, ya sea tanto para desastres naturales como desastres ocasionados por el ser humano.

3.1 Redes Pasivas

Las Redes pasivas, se componen de puntos materializados en terreno y sin mediciones continuas en el tiempo.
Dicha monumentacién puede variar segun la jerarquia del punto y segln lo que establezca o requiera cada
pais. Un ejemplo de monumentacion de puntos pasivos es el expuesto en el documento Manual
of Geodetic Triangulation (Strauss et al., 1959) donde se indica el tipo de monumentacién para
cada tipo de superficie sobre la cual se establecera un punto pasivo.

Dentro de las especificaciones del documento, resaltan la estabilidad y durabilidad de este frente al paso del
tiempo y condiciones de clima hostil. Al igual que para los puntos activos, la monumentacién y garantia de
permanencia de los puntos pasivos es de vital importancia para su utilidad en proyectos futuros, ya que al no
contar con medicion constante su posicion debe mantenerse inamovible.

El documento Victorian Survey Control Requirements (Surveyor General Victoria et al., 2022b), establece
que existen dos tipos de monumentacién para puntos pasivos; los puntos fijos permanentes y los puntos de
referencia temporales, ambos tipos de monumentacién cumplen un rol especifico, los puntos permanentes
como se mencioné anteriormente garantizan la permeancia del punto en el terreno y deben ser fijos e
inamovibles, en cambio los puntos temporales son de material econémico y mayormente utilizados para
referenciar puntos de interés dentro de las redes locales.

Las caracteristicas del material de cada tipo de monumentacion son las siguientes:

Ejemplos de tipos de monumentacion

permanente Informacion

Las marcas de gran estabilidad son profundas, se recomiendan en
proyectos en los que la estabilidad de la monumentacion es
fundamental, como para monitoreo de deformaciones o la ingenieria de
precision.

Marca de gran estabilidad

Monumento estandar y mas comun. Debe instalarse como parte del
proyecto, por ejemplo, para nuevos desarrollos inmobiliarios y proyectos
de infraestructura importantes.

Placa en blogue de hormigén prefabricado
0 in situ

Placa en estructura de hormigén estable  Solo apto en areas urbanizadas, donde no es posible instalar otros tipos
existente (ej borde del foso) de marcas permanentes.

Tabla | Tipos de monumentacién permanentes y sus caracteristicas. Fuente: Adaptado de (Surveyor General Victoria et al., 2022b)

Ejemplos de tipos de puntos de referencia temporales

Clavo Remache Espiga de cubierta Piquete Estrella

Tabla 2 Tipos de monumentacién temporales. Fuente: Adaptado de (Surveyor General Victoria et al., 2022b)

La Tabla | establece que existen diferentes tipos de monumentaciéon y son utilizados en las siguientes
condiciones:
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I.  Monumentacion en profundidad con alta estabilidad: Utilizado en areas de alta deformacién y para
trabajos de ingenieria de gran precision.

2. Placa en bloque prefabricado de hormigdén: Monumentacién estandar y la mas comun, utilizada para
proyectos de construccion y grandes proyectos de infraestructura.

3. Placa en estructura preexistente (hormigén, borde de pozo, etc.); Cominmente utilizadas en zonas
urbanas donde no es posible instalar otro tipo de monumento.

llustracion 6 Tipo |, 2 y 3 de monumentacion de puntos permanentes. Fuente: (Surveyor General Victoria et al., 2022b), Centro USC y
(Surveyor General Victoria et al,, 2022a)

llustracion 7 Placa de red geodésica. Fuente: (Strauss et al., 1959)

La Tabla 2 establece que los puntos pasivos temporales pueden ser clavos, piquetes de hierro, remaches, entre
otros. Estos al ser de menor calidad y no asegurar una durabilidad en el tiempo, no son permanentes.

llustracion 8 Monumentacion de puntos pasivos temporales. Fuente: (Mylne, 2022)
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3.2 Redes Activas

Las Redes Activas se componen exclusivamente de estaciones que observan de manera continua, denominadas
comunmente estaciones CORS (Continuously Operating Reference Stations). La monumentacion de estas
estaciones sigue ciertos estandares, que dependen del uso que tengan las estaciones, un ejemplo claro son los
estandares IGS para la instalacion de estaciones CORS lo cual queda expuesto en el documento IGS Site
Guidelines (IGS, 2015), estos estandares aplican solo si se quiere anadir la CORS a la red IGS (red mundial).
SIRGAS como institucion y en su densificacion del Marco de Referencia, también posee estandares por los
que se deben guiar las instituciones para realizar instalaciones de estaciones activas, estos estandares pueden
seguirse a nivel pais o flexibilizarse dependiendo del uso que se le quiera dar a la estacion. Es importante
destacar que una buena densificacion CORS permite tener un mayor monitoreo del pais a nivel geodésico, y
por tanto trazabilidad de la informacion geoespacial generada.

llustracion 9 CORS IGS. Fuente: (IGS, 2007b)

3.3 Antecedentes geodésicos de Republica Dominicana

3.3.1 Red Pasiva

Republica Dominicana cuenta con una red de puntos terrestres llamada Red Geodésica Nacional que data de
los afios de 1919 a 1921 y fue extendida en 1962. Contaba con 250 puntos monumentados como muestra la
llustracién 10, los cuales se dividen en tres 6rdenes: los de primer orden equivalen a |3 de los 250 existentes,
sus coordenadas estan en el sistema de referencia North American Datum 1927 (NAD-27 Caribbean o NAS-
P) con elipsoide de CLARKE de 1866. Debido a la poca mantencion de esta red y seguin lo que se indica en el
Diagnostico de las infraestructuras geodésicas existentes, levantamiento de necesidades y
evaluacion de implementaciones geodésicas recientes, la red no puede ser utilizada, pues se
desconoce el estado de los puntos y no se cuenta con parametros de transformacion para llevar las
coordenadas del sistema clasico en el que se encuentran a uno moderno, lo que genera una incompatibilidad
entre esta Red pasiva y las Redes activas existentes.
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llustracion 10 Red Geodésica Nacional. Fuente: (IGN Republica Dominicana, 2022a)

En segundo lugar, se tiene, una red de puntos fijos asociada al Registro Inmobiliario. Se compone de 59 puntos
materializados con el certificado correspondiente, sistema de referencia ITRF2000 y su ultima verificacién
seglin los mismos certificados fue realizada en el afio 2002, lo que indica un desconocimiento con respecto al
estado actual de la monumentacion de los puntos.
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llustracion |1 Puntos pasivos del Registro Inmobiliario Fuente: Centro USC

Por dltimo, se tienen los puntos fijos monumentados por NGS (National Geodetic Survey), de los que se
desconoce el tipo de monumentacién y estado, tal como se indica en el Diagnéstico de las
infraestructuras geodésicas existentes, levantamiento de necesidades y evaluacién de
implementaciones geodésicas recientes. Estos puntos fueron monumentados en diferentes ubicaciones,
algunos de ellos en el Aeropuerto de Las Américas, Puerto Plata y La Romana.

3.3.2 Red Activa

Segln el documento Diagnodstico de las infraestructuras geodésicas existentes, levantamiento de
necesidades y evaluaciéon de implementaciones geodésicas recientes, Repulblica Dominicana cuenta
con diferentes redes activas en todo el pais, estas se mencionan a continuacion:

I. REP (Red de Estaciones Permanentes), es la red a cargo del Registro Inmobiliario de Republica
Dominicana, cuenta actualmente con 4 estaciones CORS; LVEG, SROD, BARA. El dato (archivos de
observacion) de las estaciones es de caracter publico.

2. EMA (Estaciones Meteoroldgicas Automaticas) perteneciente a ONAMET (Oficina Nacional de
Meteorologia), es otra de las redes activas publicas existentes en Republica Dominicana, esta
compuesta por 5 estaciones cedidas a ONAMET por UNAVCO; CNO05, CN06, CNO7, CN27 y
TGDR, estas en su mayoria son utilizadas para fines meteorologicos.

Por dltimo, en el pais se cuenta con otras dos redes activas, una de caracter comercial a cargo de la empresa
GIS (Geomedicion, Instrumentos y Sistemas, SRL) y otra privada sin fines de lucro a cargo de FUNDCORSRD
(FUNDACION PARA EL ESTABLECIMIENTO DE LA RED DE ESTACIONES PERMANENTES DE LA
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REPUBLICA DOMINICANA), de la red a cargo de GIS, las estaciones poseen en su mayoria datos abiertos y
este se pude encontrar en UNAVCO https://data.unavco.org/archive/gnss/rinex/obs/ (UNAVCO, 2022) y
FUNDCORSRD posee dato abierto para todas sus CORS en su pagina web http://144.172.69.39/fundcorsrd/
(FUNDCORSRD, 2022).
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llustracion 12 Estaciones activas Republica Dominicana, Fuente: Centro USC

3.4 Normativa de infraestructura geodésica

Los siguientes puntos por mencionar son establecidos en base a la Guia de instalacion y operacion de
estaciones GNSS, asi como también a estandares internacionales (IGS, 2015) y (Tarrio Mosquera, Costa, et
al,, 2021). La informacién contenida aqui se presenta como directriz al IGN-JJHM.

3.4.1 Redes Activas

General
. Emplear las redes activas a nivel nacional como densificacion primaria de SIRGAS-CON.
2. Incluir al menos una estacién del pais en la red IGS, siempre teniendo en cuenta que cumpla los
requerimientos.
3. Establecer tres tipos de redes geodésicas: Global a partir de las estaciones IGS, continental a partir

de las estaciones de la red Nacional que se integren a SIRGAS-CON, y redes locales a partir de las
estaciones activas que no cumplan con estandares SIRGAS-CON pero sirvan a nivel nacional. Esto
permitira discriminar el tipo de monumentacion que se necesita y la precision que se alcanzara al
utilizar dicha estacion en el procesado de datos, algunos tipos e monumentacién se pueden observar
en la pagina https://kb.unavco.org/article/unavco-resources-gnss-station-monumentation- 1 04.html

(UNAVCO, 2008).
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4. Generar convenios de colaboracién con los encargados de las redes activas actuales tanto
comerciales como privadas para asegurar la continuidad de los datos que disponen las estaciones de
dichas redes y el libre acceso a estos. Se debe tener en cuenta que tanto IGS, como SIRGAS son
entidades sin fines de lucro.

5. Utilizar e integrar las estaciones SIRGAS e IGS de los alrededores para fijar el Marco de Referencia
nacional.

Mantencién y monumentacion
6. Revisar la monumentacion, disposicion de datos y configuracion de las estaciones activas actuales
consideradas por el IGN-JJHM, esto teniendo en cuenta los estandares SIRGAS para solicitar incluir
las estaciones en la red SIRGAS-CON.
7. Densificar las redes nacionales, tomando como base la red SIRGAS-CON, priorizando las nuevas
instalaciones en aquellas zonas donde la presencia de estaciones GNSS sea baja o nula.
8. Se recomienda visitar las estaciones GNSS como minimo una vez al ano para verificar lo siguiente:
8.1. Integridad de la monumentacion
8.2. Existencia de corrosion o desgaste en el equipo
8.3. Interferencias existentes en la antena o sus alrededores, es decir, excremento de pajaro
encima de la antena o edificaciones muy cercanas a la antena que interfieran en la recepcién
de la senal. Para el primer caso, se recomienda limpiar los mas rapido posible las
deposiciones del animal para interferir lo menos posible en la sehal que recibe la antena,
para el segundo caso, se recomienda realizar un control de calidad de un Rinex de la estacion
en el software TEQC, GFZ o BNC, esto para verificar que tan contaminado se encuentra el
Rinex debido a las interferencias existentes. En caso de existir alta interferencia debido a
nuevas edificaciones cercanas a la estacion, la CORS debera ser trasladada a otra ubicacion,
lo cual conlleva realizar un cambio de nombre de la estacion y solicitar un nuevo domes

number.
9. Para futuras instalaciones de redes activas en el pais se debe tener en cuenta lo siguiente:
9.1.  Lugar de instalacion.
9.2. Horizonte GPS despejado y sin obstrucciones de cables, edificios u objetos reflectantes.
9.3. Estabilidad de la monumentacion.
94. Conexion estable a internet y suministro de electricidad.
9.5. Continuidad del dato.
9.6. Tasa de grabacion, pudiendo ser |, |5 o 30 segundos.
9.7.  Seguir las directrices minimas expuestas en la Guia de instalacion y operacion de estaciones
GNSS.
Datos
10. IGN-JJHM debe proporcionar datos diarios de todas las estaciones de Republica Dominicana (publicas
y privadas acogidas en el convenio existente entre los privados y el IGN-JJHM) en un FTP o HTTP.
I Se deben proporcionar las credenciales de las estaciones del sector plblico que posean tecnologia
NTRIP.
12. Revisar los datos proporcionados teniendo en cuenta lo siguiente:
12.1. Cabecera del Rinex
e Nombre de la estacion
e Tipo de antena y receptor
e Altura de antena
e Domes Number (solo si la estacion tiene)
12.2.  Tasa de grabacion consistente con lo establecido en la configuracion de la estacion.
Tiempo Real
13. Establecer las siguientes configuraciones desde la interfaz del receptor en el Meni NTRIP:
13.1. Nombre de Usuario

13.2. Contrasena
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13.3.
134.
13.5.
13.6.

MSM1
MSM2
MSM3
MSM4
MSM5
MSMé

MSM7

DGNSS uses, Pseudorange

RTK uses, Pseudorange only

IP (correspondiente a la IP de acceso a la estacion)
Tipo y formato de mensajes (MSM7 (llustracién |3); RTCM 3.x (llustracién 14))
Intervalo de emision (I Hz)
Habilitar el puesto 2101 para el protocolo NTRIP
14. Proporcionar las credenciales para la conexion a NTRIP (estas pueden ser libres o restringidas)

RTK uses, Pseudorange and PhaseRange

RTK uses, Pseudorange, PhaseRange, Doppler, CNR

RTK uses, Pseudorange, PhaseRange, CNR (high-resolution)

RTK uses, Pseudorange, PhaseRange, CNR (carrier-to-noise ratio)

RTK uses, Pseudorange, PhaseRange, Doppler, CNR (high-resolution)

OIDB

Inter-American
Development Bank

llustracion 13 MSM Message Types (MSM|-MSM7) Fuente: Guidelines for IGS Real-Time Broadcaster and Stations (International GNSS
Service (IGS) et al., 2021)

b

Since RTCM 3.0

GPS code and carrier phase observations + CNR +
code ambiguity

Coordinates (X,Y,Z) of the ARP (+ height of antenna reference
point above marker)

Antenna and radome type description using IGS naming
conventions (+ antenna serial number)

GLONASS code and carrier phase observations + CNR + code
ambiguity

Since RTCM 3.1

GLONASS satellite broadcast ephemeris

Receiver and antenna descriptors

1004
(if 1077 is not available)

1005 (1006%)

1007 (1008%)

1012
(if 1087 is not available)

1019

1020

1033

QZSS satellite broadcast ephemeris

Since RTCM 3.2

Galileo F/NAV satellite broadcast ephemeris

GPS MSM7 (MSMS, MSM4)

GLONASS MSM7 (MSMS5, MSM4)

Galileo MSM7 (MSM5, MSM4)

QZSS MSM7 (MSMS, MSM4)

BeiDou MSM7 (MSMS5, MSM4)

Since RTCM 3.3

IRNSS/NavIC satellite broadcast ephemeris

BeiDou satellite broadcast ephemeris

Galileo I/NAV satellite broadcast ephemeris

SBAS MSM7 (MSMS, MSM4)

IRNSS/NaviC MSM7 (MSMS, MSM4)

1044

1045

1077* (1075, 1074)

1087+ (1085, 1084)

1097* (1095, 1094)

1117*(1115,1114)

1127* (1125, 1124)

1041

1042

1046

1107+ (1105, 1104)

1137+ (1135,1134)

llustracion 14 Recommended RTCM 3 Message Types broadcasted from IGS Stations Fuente: Guidelines for IGS Real-Time Broadcaster
and Stations (International GNSS Service (IGS) et al., 2021)
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17.

3.4.2

General
l.

NIIDB fisimerien

Para posicionamientos RTK, la base (en este caso la Estacion GNSS de Operacion Continua) debe
contar con una radio para transmitir las sehales, esta radio puede ser VHF, HF o UHF, de igual modo

que

NTRIP, al enviar senales por radio también se transmitiran mensajes de correcciéon en formato

RTCM.

Para la configuracion de NRTK (Network Real Time Kinematic) se debe considerar el tipo de
solucién requerida. Las soluciones posibles son las siguientes y en la Tabla 3 se puede apreciar una
comparativa entre algunas de ellas:

l6.1. Estacion de Referencia Virtual (VRS): Pseudo Base de Referencia
16.2. Parametros de Correccién de Area (FKP)
16.3. Master Auxiliary Concept (MAC)
16.4. Master Auxiliary Corrections (MAX)
16.5. Individualized Master Auxiliary Corrections (I-MAX)
VRS | I-MAX | MAX
Soluciéon controlada por el mévil NO NO S|
Método estandarizado NO NO S|
Maximizar el uso de todos los datos de satélite NO NO SI
Consistencia NO Sl S|
Repetibilidad NO S| S|
Minimizacion de los errores dependientes de la distancia | S| S| SI

Tabla 3 Cuadro comparativo entre soluciones NRTK. Fuente: Centro USC

Una vez definido el tipo de solucion escoge el servicio (software) que proporcionara las correcciones
segln la cobertura para Republica Dominica. (Trimble, TopCon, entre otros.)

Redes Pasivas

Emplear las redes pasivas a nivel local para trabajos de ingenieria y catastro exclusivamente.

Mantencién y monumentacién
Para continuar trabajando con las redes pasivas actuales se debe considerar lo siguiente:

2.

3.

2.1

2.2

. Mantenimiento de la Red y su monumentacion.

2.1.1. Los puntos que componen a la red pasiva deben ser ubicados en las cercanias de la
obra a realizar, sin embargo, se debe cuidar que la integridad del punto no sufra de
los efectos de la realizacion de proyectos (movimientos de tierra), que sea facil de
localizar y a su vez sea resistente a la intemperie (transito peatonal, corrosion,
oxidacion, etc). Al igual que las redes activas, el cimiento de la monumentacién
debe ser tal que garantice estabilidad y durabilidad (afloramiento rocoso, bloque de
hormigon).

2.1.2. Se recomienda al IGN-JJHM realizar una revisiéon de la monumentacién de los
puntos pasivos una vez al afio para garantizar que la monumentacion se encuentre
en buen estado, en caso de que los usuarios detecten un punto destruido o en mal
estado deben dar aviso al IGN-JJHM.

2.1.3. Contar con un registro de puntos de control a cargo del IGN-JJHM que permita
mantener actualizada la informacion de los puntos pasivos respecto de su estado y
monitoreos.

Evitar el uso de los puntos fijos pertenecientes a la Red Nacional Geodésica que tiene como
Sistema de Referencia NAD-27 Caribbean, debido a la incompatibilidad de los Sistemas
Modernos con el antes mencionado al ser un Sistema de Referencia Clasico.(Drewes &
Sanchez, 2011).

Si se genera la necesidad de monumentar nuevos puntos se debe tener en cuenta lo siguiente:
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Datos

3.1.
3.2
3.3.

34.
3.5

3.6.
3.7.

3.8.

NIIDB it e

Ser construido de manera tal que garantice su permanencia y estabilidad.
Establecer si el o los puntos perteneceran a una red de primer, segundo o tercer orden.
Las distancias entre los puntos se determinaran segun el tipo de red:

3.3.1.  Red de Primer orden: Distancia entre los puntos de 25 a 50 km
3.3.2.  Red de Segundo orden: Distancia entre los puntos de 10 a 25km
3.3.3. Red de Tercer orden: Distancia entre los puntos de 5 a 10 km

El material empleado debe asegurar su durabilidad frente a la intemperie.

El lugar de emplazamiento debe ser el mas estable del lugar, verificando que el potencial
dano o remocion del punto sea el minimo.

La ubicacidn del punto debe asegurar su facil identificacion en el entorno.

El punto debe facilitar de forma horizontal y vertical las conexiones con marcas preexistente
o futuras.

Cumplir con monumentacion segun lo indicado en la Tabla |

Actualizacion de los puntos y sus certificados, estos considerando el sistema y marco de referencia
actual del pais. Al adoptar SIRGAS como sistema y marco de referencia, las coordenadas de puntos
pasivos deben ser referenciados al Sistema de Referencia actual para garantizar trazabilidad y vigencia
en el tiempo.

El certificado de los puntos pasivos debe ser proporcionado por el IGN-JJHM, siguiendo la estructura
propuesta en el punto 5.2.
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4. OBSERVA;ION, PROCESAMIENTO Y AJUSTE DE REDES
TOPOGRAFICAS Y GEODESICAS

Existen diferentes tipos de redes geodésicas, estas se diferencian seglin su precision y territorio que abarcan,
tal como se muestra en la llustracion 15 donde IGS corresponde a la red global la cual se compone de estaciones
ubicadas alrededor de todo el mundo, por otro lado, SIRGAS corresponde a una red continental compuesta
por estaciones de la red global y estaciones de las redes nacionales de los paises de América pertenecientes a
SIRGAS, por ultimo esta la red nacional la cual se compone de las estaciones activas y puntos pasivos ubicados
en el pais.

c.:1.3mm/ g,:1.6mm/ 6,,:4.4mm

0.:2.0mm/ ¢,:2.0mm/ ¢,,:5.5mm

SIRGAS

LOCAL |oe:10mm/ G,:10mm/ g,,:15mm

/ ACTIVO PASIVO

/ ESTATICO ESTATICO RTK \

llustracion 15 Precisiones de las redes geodésicas. Fuente: Centro USC

A continuacién, se presentan los requisitos para una adecuada estructuracién de redes de puntos de control
topograficos y geodésicos, necesarias para el desarrollo de proyectos referidos a las redes nacionales o locales.

4.1 Red Nacional Perteneciente a la Red SIRGAS-CON

Compuesto solamente por estaciones activas, y mientras no se cambie o actualice el Marco de Referencia
seran compatibles con los puntos pasivos. Este tipo de red comprende la monumentacion mas estable y
duradera en el tiempo por cuanto se espera que su tiempo de operacion sea constante y forme parte no solo
de la red nacional, sino también de redes continentales y globales.

Se recopilan en esta red todos los requerimientos para un punto de control activo, que tenga entre sus
caracteristicas a durabilidad en el tiempo e inamovilidad.

Para su 6ptima operatividad, la red debe ser referenciada al sistema y marco de referencia SIRGAS, que
permite el desarrollo de proyectos con la realidad actual del territorio dominicano.
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4.1.1 Observacion

La observacion de la Red Nacional aplica solo con estaciones Activas, por cuanto la red proporciona referencia
para los puntos pasivos. Para esto se debe seguir el instructivo de la Guia de Instalacion y operacion de
estaciones GNSS.

4.1.2  Procesamiento y ajuste

El procesamiento de la Red Nacional se debe realizar a partir de los estandares SIRGAS, presentados en la
Guia N°3 Directrices de procesamiento para los centros de analisis SIRGAS-CON (Tarrio Mosquera, Sanchez,
et al, 2021)

4.2 Red Local

Estas son las redes tanto nacionales como privadas utilizadas para el establecimiento de obras de ingenieria,
mineria, catastro, topografia, caminos, entre otros, pudiendo ser redes permanentes o puntuales (de uso Unico
para un proyecto determinado). Las cuales constan de una medicién realizada en una fecha determinada, en
este tipo de redes es posible monumentar puntos, pero en su mayoria no se genera la necesidad de
mantenerlos en el tiempo. Comlnmente para monumentar los puntos se utilizan estacas de acero o madera,
clavos topograficos o monolitos pequenos de concreto.

Es necesario mantener y mejorar la infraestructura de la red local, para respaldar el desarrollo de proyectos,
el monitoreo continuo y futuras aplicaciones (Surveyor General Victoria et al., 2022b). La red debe garantizar
la cobertura del proyecto, siguiendo los siguientes lineamientos.

Distribucion para control local: A fin de fortalecer la infraestructura y desarrollo de proyectos, es que se
debe generar una red de control local en base a puntos de control permanente o temporales.(Surveyor
General Victoria et al., 2022b) La distribucion espacial y cantidad de puntos que conformen esta red depende
de los requerimientos del proyecto, tales como:

e Dimensiones del area de proyecto.

e Ubicacion de zonas criticas.

e Considerar la visibilidad del cielo para la observacion GNSS e intervisibilidad para las observaciones
terrestres.

e Técnicas empleadas.

e Incertidumbre

e Controles de deformacion planificado.

e Solicitudes adicionales especificadas por el proyecto.

El minimo de puntos de control (puntos de referencia con coordenadas conocidas) necesarios para
proyectos se define en la siguiente tabla:

. Nimero minimo de puntos Espacio entre puntos
Tipo de proyecto
control control
Grandes proyectos de infraestructuras 3 500 m — 1000 m *
Nuevos desarrollos inmobiliarios 3 100 m — 500 m

Proyectos de teledeteccion aérea de mayor

- 5 5 km —10 km
superficie

Tabla 4 Puntos de control minimos y requisitos de espaciado. Fuente: Adaptado de (Surveyor General Victoria et al., 2022b)

Para proyectos areas rurales, la distancia entre puntos de control puede aumentarse a 2 km — 5 km, proyectos
de mayor dimension, se debe contar con al menos tres puntos de control, dentro o cerca del area de proyecto.
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Y si se considera el monitoreo de deformacion, se sugiere contar con puntos de control fuera del drea de
proyecto y zona de influencia potencial.

Proceso para establecer una red local: Previo a la realizacion de un proyecto se debe realizar un
diagndstico previo, verificando:

e La preexistencia de puntos en los alrededores y dentro del drea del proyecto, por medio de registros
historicos o bases de datos.

e  El lugar donde el proyecto se llevara a cabo.

e Puntos que deberan ser removidos producto de los trabajos que se realizaran.

e Puntos que seran renovados debido a su utilidad para el proyecto.

Control de informaciéon de levantamientos: Se debe contar con un control de los levantamientos y
campanas GNSS que se realicen, a fin de cumplir con las exigencias mandatas por cada proyecto y los
estandares internacionales, junto con estructura una base de datos que contenga todo lo relacionado a cada
trabajo realizado (Surveyor General Victoria et al., 2022b). Para esto, se deben seguir las siguientes
indicaciones para el control de levantamiento GNSS: Contar con registro de archivos binarios o RINEX,
indicar nombre de punto de control, tipo de antena y receptor, altura de antena, método de medicion, horas
de inicio y término de la observacion, informacién adicional y detalles asociados a cada punto medido, tal
como se detalla en el capitulo 5.2.
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4.2.1 Observacion

La observacion debe tener en cuenta la precision final de la coordenada, si es hasta 5 cm (3.29- o) se puede
hacer una observacién con RTK como lo indica la Tabla 5, si es hasta .5 cm (3.29-0) mejor emplear
observacion estatica con equipamiento multifrecuencia para lineas base mayores a 10 km.

TECNICA DE PRECISION TIEMPO DE MASCARA DE
OBSERVACION TiPICA OBSERVACION | APLICACIONES | g, pyaciON
(mm) Deformacién de la
CORS procesada con continua corteza, ge.of|5|ca, 0°
Software geodesia y
Cientifico meteorologia
mm Deformacion de la
/ Estatico relativo procesada con Desde horas a corteza, geofisica, 0°
J,rf' convencional Software meses geodesia
Cientifico continental
=|lcmy
mejores .
* * procesadas con 24 horas Geotflesm y 0°
* * Absoluto Sof monitoreo
- ) oftware
\ Posicionamiento s
. Cientifico
U:ﬁ& Puntual Preciso -
Geodesia y
s 2 cm-3 cm Minimo 3 horas monitoreo 0°
ingenieria.
Ingenieria,
- - Desde minutos a establecimiento de o
Estético rapido lem-3cm . 0
horas redes geodésicas
cortas(<70km)
Ingenieria, toma de
Network Real Time datos para
Kinematic lecm—-5cm Tiempo real topografia, 10°
NRTK replanteos,
fotogrametria
1 Ingenieria, toma de
Real Time datos para
Kinematic lecm—-5cm Tiempo real topografia, 10°
RTK replanteos,
fotogrametria
DGNSS <Im Tiempo real o Catastro 100
postproceso

Tabla 5 Tipos de posicionamiento GNSS. Fuente: Adaptado de (Unavco et al., 2010)

También se debe tener en cuenta la longitud de la linea base que se generara, asi como la frecuencia que posee
el equipo, es decir, si es simple, doble o multi frecuencia, tanto la longitud de la linea base como la frecuencia
del receptor influiran en cuanto tiempo debe ser medido un punto, esto dependiendo del tipo de
posicionamiento tal como se muestra en la Tabla 6 y la llustracién 16.
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LI

30 min + 3 min/km

20 min + 2 min/km

LI1+L2

20 min + 2 min/km

10 min + | min/km

ipDB

Tabla 6 Tiempo de medicidn segln tipo de posicionamiento Fuente: Adaptado de (Hofmann-Wellenhof et al., 2001)

30 min. 1hr.
I |

2 hrs.

50 KM —

10 KM —

1 KM —

— 50 KM

— 10 KM

— 1 KM

llustracion 16 Longitud de linea base y tiempo de medicién Fuente: (Sickle, 2015)

A continuacion, se presenta el procedimiento para llevar a cabo la observacion estatica antes mencionada.

[ |
30min. 1hr

4.2.1.1 Observacion GNSS con equipo doble frecuencia

I. Procedimiento en terreno

2 hrs.

Inter-American
Development Bank

Se recomienda el uso de un tripode de altura fija tal como se muestra en la llustracion 17, con la finalidad de
evitar errores en la lectura de esta. Ya que es el mayor error dentro del posicionamiento y es transmitido

directamente en el calculo final.
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antenna height

— —mark

E ) i S
g
. Pl »

JGE, ROTS555

llustracion 17 tripode GNSS de altura fija. Fuente: (NOAA, 2022)
En caso de no contar con este equipamiento, existe la alternativa de utilizar los siguientes:

e Un jalon que sea de altura fija y que asegure dejar el equipo por sobre los operadores para evitar
los cortes de sefial. Se recomienda un jalon de 2 metros.

e Un tripode para sostener el jalon con el equipo.

Un elemento que se usara para generar presion al jalon contra el tripode y que este no se mueva.

o Flexémetro (cinta métrica) para tomar la medida.

A continuacién, se presenta un ejemplo de receptor y sus puntos de medicion de altura (ARP y APC)

Spectra Precision SPP68410_10
EPOCH 50 Internal

Reference surface for NGS
offset r nents.

llustracion 18 Spectra Precision EPOCH 50 Internal Fuente: (NOAA, 2021)
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La referencia de altura estara en la base del equipo tal como indica la llustracion 18 que contiene el diagrama
de la NOAA, esta debe ser medida desde tal superficie hasta el extremo, poniendo el tope del flexometro
(cinta métrica) en la base de la antena. La antena debe orientarse al norte y la instalacion del equipo debe ser
sobre un jalén nivelado y sostenido por un tripode como se muestra a continuacion:

llustracion 19 Instalacion del equipo Fuente: Centro USC

Por medio de una burbuja como lo muestra la llustracién 20, siempre hay que verificar la verticalidad, esto se
realiza por medio de un giro en 180°, donde la condicidn de la burbuja es igual que en un inicio, si no, se debe
corregir y comprobar.

= 8 -

llustracion 20 Verificacion de verticalidad Fuente: Centro USC

Tal como es indicado anteriormente, la altura debe ser medida de la misma forma al finalizar el levantamiento,
con objeto de dar redundancia y validar el valor inicial.

2. Configuracién del equipo
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Usar el equipo como base.

En la seccion de Antena Base, seleccionar la altura medida a la base del soporte de la antena.
Incluir la altura medida.

Grabar los datos a | o 15 Segundos.

Mascara de elevacion 0°.

3. Cuaderno de Campo

En capitulo 3 se presenta un cuaderno de campo tipo, para ingresar los datos relevantes a la hora de la
medicion. Tales como:

Nombre del proyecto y de la estacion

Fecha

Tiempo de inicio y final

Identificador de la estacién usado para el nombre del fichero
Nombre del observador

Numero de serie del receptor y de la antena

Altura de la antena

Itinerario para llegar a la localizacion.

Observaciones

Ademas de esta informacion, es una buena practica preparar un croquis de la localizacién y sacar fotografias
del punto tomando como ejemplo la llustracién |9 tomando en cuenta: Punto / Detalle /Terreno /Panoramica.
Para luego poder realizar las monografias.

42.1.2 Observacion GNSS con NTRIP
I. Procedimiento en terreno

Para el procedimiento en terreno, se debe contar con la configuracion previa del protocolo NTRIP en la
estacion base que emitira las correcciones en tiempo real.

Por parte del receptor movil, como requisito primordial se encuentra el acceso a internet, puesto que los
datos son emitidos por esta via. El suministro del servicio puede ser via wifi o chip de telefonia. Se requiere,
ademas: jalon de altura fija y que asegure dejar el equipo por sobre los operadores para evitar los cortes de
senal (se recomienda un jalon de 2 metros), colectora con configuracion NTRIP.

Una vez creado el nuevo perfil de trabajo y realizada la conexion estacion base-receptor moévil por medio del
ingreso de usuario, contrasena, IP y puerto tal como se muestra en la llustracion 21, el usuario se encuentra
habilitado para levantar tantos puntos como tenga planificado. Para medir un punto, basta con situar el jalon
con el receptor en el punto en cuestion, seglin el tiempo de captura configurado, y se mide el punto que luego
puede ser replanteado en base a las coordenadas otorgadas por la estacion base en tiempo real.

A fin de garantizar una solucion fija en las correcciones recepcionadas, se recomienda medir puntos con
horizonte despejado, o bien, prolongar el tiempo de medicién para aquellas zonas que presenten mayor
presencia de vegetacion o perturbaciones de la senal.
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T

ESTACION BASE

Usuario
Contrasefia

Conexion

—

RECEPTOR MOVIL

Internet
Acceso a protocolo

NTRIP

—

Recepcion de datos

EE—

OIDB

O )

CORRECIONES

Medicién de puntos
Replanteo de puntos

medidos

—

llustracién 21 Flujo de conexion NTRIP Fuente: Centro USC.

Inter-American
Development Bank

A continuacion, se indican las directrices para el procesado y ajuste de redes geodésicas. Destacar que las
indicaciones no se encuentran referidas a un software de procesamiento en particular.

422 Procesamiento

El procesamiento debe ser realizado obteniendo ambigliedades fijas en LI para menos de 10 km, y LI y L2
para mayor distancia de la linea base. El procesamiento puede realizarse con software comercial siempre que
no se empleen distancias mayores a 70km segun la siguiente tabla:

Longitud linea base Efe. Navegacion Efe. Ultra y rapidas Efe. Precisas Software

0-70 km v v v Comercial
70-200 km X v v TRM 4.0y >

>200 km X X v Cientifico

Tabla 7 Longitud de linea base, efemérides y software Fuente: Centro USC
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llustracion 22 Ejemplo de enlace a dos estaciones activas. Fuente: Centro USC

El enlace a la red nacional se hara desde al menos dos estaciones activas al punto de control en cuestion, y
mediante dos sesiones GNSS diferentes, con la finalidad de garantizar el ajuste de dos vectores independientes,
tal como muestra la llustracién 22.

I.  Definir un Sistema de referencia moderno: SIRGAS.
Establecer el elipsoide a emplear: GRS80.

Establecer mascara de elevacion de 10°

H WS

Validar que el equipo proveedor (receptor y antena) de las observaciones se encuentre en el catdlogo
IGS, para contar con acceso a las calibraciones de antena:

https:/files.igs.org/pub/station/general/rcvr_ant.tab (IGS, 2007a)

Considerar archivos RINEX con tasa de medicion de 30s.

6. Procesar minimo con las constelaciones GPS y GLONASS. En caso de contar con mas constelaciones,
se debe procesar con todas las disponibles.

7. Priorizar el empleo de efemérides precisas por sobre las de navegacion. Considerar para que tenga
concordancia con la longitud de la linea base mas larga, segun lo indicado en la Tabla 6 y Tabla 7
Longitud de linea base, efemérides y software Fuente: Centro USCTabla 7. De igual manera, dependiendo
de la longitud de los vectores base, se opta por el tipo de software para el procesado. Tanto la
correcta utilizacion de efemérides como del software seglin la longitud de las lineas base, es
fundamental para obtener una precision apropiada.

8. Verificar que cada linea base procesada se encuentre entre 0-70 km de distancia en caso de emplear
software comercial.


https://files.igs.org/pub/station/general/rcvr_ant.tab
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4.2.3 Ajuste

Con la finalidad de obtener coordenadas mas precisas estadisticamente, se debe calcular el ajuste a partir de
los siguientes topicos.

I. Ajustar las redes locales aplicando el método paramétrico (Ghilani & Wolf, 201 I) de la siguiente manera:
I.1. Ajuste libre, es decir, sin limitar el ajuste a los puntos fiduciales utilizando una varianza de referencia
apriorigZ =1 .
[.2. Ajuste fijo, posterior al ajuste libre, utilizando como limitantes los puntos de control o fiduciales
utilizados en el procesamiento.

2. Verificar la varianza de referencia a posteriori g¢ (posterior al ajuste), este estadistico es un indicador de
los pesos establecidos en el ajuste (ICSM, 2014):
2.1. Sio¢ > 1, los pesos fueron ponderados por defecto, lo que implica que las observaciones son menos
precisas de lo indicado en la matriz peso.
2.2. Si 0¢ <1, los pesos fueron ponderados por exceso, lo que implica que las observaciones son
mejores a lo esperado.
3. Realizar un test estadistico de bondad de ajuste asociado a la al calculo de Chi-Cuadrado para evaluar si
los pesos estan correctamente establecidos (Ghilani & Wolf, 201 1). Cominmente el test se realiza a un
nivel de significancia (a) 0.0l o 0.05.
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5. DOCUMENTACION Y FORMATOS DE ENTREGA

5.1 Cuaderno de Campo Red Activa

A continuacion, se presenta el formato de libreta o cuaderno de campo para completar durante la instalacion
de estaciones de las redes Activas.

Ve
INSTITUTO

I GN GEOGRAFICO LIBRETA DE CAMPO
NACIONAL

JOSE JOAQUIN HUNGRIA MORELL

Nombre de Proyecto Dia GPS Operador Lugar (descripcion)
Receptor Antena
Marca: Marca:
Modelo: Modelo:
N° Serie: N° Serie
Version Software: Long. cable:
Observaciones: Altura:

OBSERVACION PUNTO:

Hora Inicio Hora Intervalo
.2 Dia GPS T Presion Término T° Presion ..
Instalacion . . Grabacion
Instalacion
MONUMENTACION:

Tipo de monumentacion:

Material:

Altura de mastil (en caso de que corresponda):
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5.2 Cuaderno de Campo Redes Pasivas

A continuacion, se presenta el formato de libreta o cuaderno de campo para completar durante campanas
GNSS en terreno utilizando posicionamiento estatico. El registro debe ser completado a medida que se
realizan las observaciones en los puntos que se especifiquen, no después en gabinete y/o post proceso. Esto,
para asegurar los datos obtenidos en el instante mismo de la medicion.

PROYECTO
ﬁ?iﬁt
GEOGRAFICO -
NACIONAL CAMPANA
ESTACION ilo para
cODIGO GPS NOMBRE Mimero Yertice
PAIS REGION LOCALIDAD |
LONGITUD LATITUD h COTA PILAR { EASE PILAR
EQUIPO
OPERADOR FECHA
CAMPARA DiA GPS
RECEFTOR | N SERIE | ANTENA N- SERIE |
ALTURA ANTENA
PROGRAMACION-TEGRICA OBSERVACION-REAL TERRENO
SESION ‘ FECHA HORA[UTC) SESION | FECHA | HORA[UTC])
INICID DBSERYACION INICIO OBSERVACION
FIN OBSERYACION FIN OESERYACION
MASCARA ELEVACION INTER¥ALD MIN S¥ MASCARA ELEVACION INTERYALO MIN S¥

[TIRERARIO _
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IMAGEN DEL PUNTO CROQUIS DE UBICACION
CF: CENTRADO FORZOSO BF: BASE PILAR CS: CLA¥O SUELD
CP: CABEZA PILAR CN: CLAYO NIYELADD

35 de 45
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE
Departamento de Ingenieria Geoespacial y Ambiental
Enrique Kirberg Baltiansky n° 03. Universidad de Santiago de Chile. Estacion Central. Santiago. Chile.



;QB INSTITUTO R —
NGEOGRAFICO W IDB ctiooment Ban
NACIONAL

JOSE JOAQUIN HUNGRIA MORELL

5.3 Check list de Validacion Estaciones GNSS de Operacion Continua

Se presenta la lista de requerimientos minimos a cumplir para que una estacion GNSS de la red Nacional sea
parte de la red Continental (SIRGAS-CON), cabe destacar que la inclusion a la red siempre sera determinada
por el GTI (Grupo de Trabajo | de SIRGAS). En caso de no cumplir con alguno de estos requerimientos solo
podra ser parte de la red Nacional.

Descripcion del lugar de instalacion y Cumple para postular a | No Cumple para postular
entorno. la red SIRGAS-CON a la red SIRGAS-CON

I) La estacion se encuentra sobre una superficie
estable, tal como pilar estructural o roca expuesta.

2) La locacion definida para instalar la estacion
mantendra sus condiciones actuales en el tiempo,
vale decir, futuros proyectos inmobiliarios,
renovaciones de campus, abundancia de
vegetacion con altura (arboles).

3) El lugar designado no presenta influencia de
vibraciones producto del trafico vehicular,
transporte o similar.

4) El entorno circundante a la estacion esta libre
de obstrucciones y/o interferencias (bajo 5° de
elevacién) que influyan en la trayectoria de la senal
GNSS.

5) La localidad no presenta interferencias de tipo
radial ni de superficies reflectantes que potencien
el efecto de multitrayectoria.

6) Para instalacion sobre edificaciones: la
monumentacién tiene su cimiento de anclaje
coincidente con la viga (columna) estructural del
edificio.

7) En el lugar se cuenta con servicios de
electricidad e internet de forma permanente.
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Monumentacion. Cumple para postular a | No Cumple para postular a
la red SIRGAS-CON la red SIRGAS-CON

1) En el caso de monumentacién por medio de
pilares: las fundaciones de estos deben
encontrarse aisladas de los efectos superficiales,
siendo recomendable que se extiendan hasta el
subsuelo.

2)En el caso de monumentacién sobre edificios: la
construcciéon no debe presentar dafios en su
estructura y debe contar con a lo menos 5 anos
de asentamiento.

3) El tipo de material utilizado para la
monumentacién garantiza su durabilidad en el
largo plazo, considerando clima hostil.

4) El monumento se instalé de manera tal que se
asegura que la antena esté permanentemente
unida al tope del mismo.

Receptor. Cumple para postular a | No Cumple para postular a
la red SIRGAS-CON la red SIRGAS-CON

1) El receptor GNSS debe estar incluido en el
catalogo del IGS:
https://files.igs.org/pub/station/general/rcvr_ant.tab .

2) El receptor posee la capacidad de rastreo multi
constelacion, como minimo GPS+GLONASS,
registrando todas las observables (codigos vy
portadoras, con suavizado desactivado) que estén
disponibles, ademas de rastrear satélites con
mascara de elevacion 0° e independientemente de
su estado.

3) El equipo cuenta con la version de firmware mas
actual.

4) El receptor cuenta con una fuente de energia
eléctrica de respaldo en caso de un eventual corte
en el servicio comun y acceso a internet de forma
constante.
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Antena. Cumple para postular a | No Cumple para postular a
la red SIRGAS-CON la red SIRGAS-CON

I)La antena de la estacion GNSS se encuentra en
el catalogo del IGS:
https://files.igs.org/pub/station/general/rcvr_ant.tab.

2) La antena posee sus correcciones de acuerdo a
las variaciones del PCV (Phase Centre Variations)
segun IGS:

https://files.igs.org/pub/station/general/pcv_archive/.

3) La antena se encuentra nivelada (nivelada) y
orientada al norte verdadero NRP (north
reference point).

4) La antena debe estar instalada correctamente,
garantizando estabilidad total.

Cubiertas protectoras o Radomes. Cumple para postular a | No Cumple para postular a
la red SIRGAS-CON la red SIRGAS-CON

I)La antena cuenta con radome y esta se
encuentra incluida en el catalogo 1GS:
https://files.igs.org/pub/station/general/rcvr_ant.tab.

2) El radome posee sus correcciones de acuerdo
a las variaciones del PCV segtln IGS:
https://files.igs.org/pub/station/general/pcv_archive/

Identificacion y Registro. Cumple para postular a | No Cumple para postular a
la red SIRGAS-CON la red SIRGAS-CON

I)La  estacion posee DOMES  Number
proporcionado por el IERS, habiendo hecho Ila
solicitud por medio del formulario:
https://itrf.ign.fr/en/network/domes/request .

2) Se cuenta con el log file correspondiente a la
estacion segun lo indicado en:
https://www.igs.org/site-log-manager-user-guide/.

3) El nombre de la estacion sigue la nomenclatura
dictada por el IGS:
DOMES Number 3 caracteres del pais o zona

1 caracteres segtin el sitio
M por ser un monumento. De tratarse de punto de

RDSD 40805MOQQ1 referencia para instrumental se indica con S

Seguin la secuencia de ocupaciones



https://files.igs.org/pub/station/general/rcvr_ant.tab
https://files.igs.org/pub/station/general/pcv_archive/
file:///G:/Unidades%20compartidas/_GNSS_Networks/01_USC/04_REPDOM/01_Propuesta/02_Prod2/RevJATM/
https://files.igs.org/pub/station/general/rcvr_ant.tab
https://files.igs.org/pub/station/general/pcv_archive/
https://itrf.ign.fr/en/network/domes/request
https://www.igs.org/site-log-manager-user-guide/
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Observacion.

Cumple para postular a
la red SIRGAS-CON

No Cumple para postular a
la red SIRGAS-CON

1) El receptor vinculado a la estacion realiza
registros de cédigo y fase de como minimo dos
frecuencias. Para GPS y GLONASS: Pl (y/o ClI),
LI, L2, P2, (y C2, si se encuentra disponible en el
receptor).

2) Para cada constelacion, se recibe informacion
de un minimo de 10 satélites, y se rastrea a partir
de 0° de elevacion.

3) Los archivos de observaciéon son puestos a
disposicion en formato RINEX (RINEX M), tiempo
GPS, doble compresion (Hatanaka—Gzip), en
sesiones diarias comprendidas entre las las
00h00mMOO0s y las 23h59m30s y en un intervalo de
30s, sin excluir archivos con tasas mayores, como
15, 10, 5y Is. Disponer minimo GPS y GLONASS,
emplear RINEX 2.1 1.

4) La informacion que se indica en el archivo log
file, asi como en el RINEX es consistente.

5) Los observables de la estacion se encuentran a
disposicion por medio de protocolos HTTP o FTP,
seglin la estructura:

data GNSS/2021/058/bs {uscl0580.21d.gz
| fersc0580.21d.gz
feum30580.2 | dgz

L dia-del-afio
archivos RINEX (observacién) GNSS/2021/058/mec /uscl0SB0:2 | m gz
/crsc0580.2 1 m.gz

Fcum30580.21m gz

archivos RINEX (meteorolégices)
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Condiciones Generales para Integrar | Cumple para postular a | No Cumple para postular a la
Estaciones a SIRGAS-CON. la red SIRGAS-CON red SIRGAS-CON

I) La estacion cuenta con log file actualizado.

2) La estacion forma parte de la red nacional de
nivelacion.

3) La monumentacion de la estacion garantiza su
permanencia en el tiempo.

4) Adjunte fotografias de la estacion, segin la
nomenclatura dictada por IGS y SIRGAS:

S55500150_cod_yyyymmdd.jpg
5555: identificador de la estacion

00: ocupacidn (se mantiene como se indica)
150: codigo del pais segin norma 150

cod: cddigo identificador

YYYY: afio

mm: mes

dd} dia




B
o ¥ INSTITUTO
p v i
I No:oomlco alDB Eioncar Rk

NACIONAL

JOSE JOAQUIN HUNGRIA MORELL

5.4 Monografia para Posicionamiento Estatico Relativo

A continuacion, se presenta un formato tipo de monografia para la entrega de los datos procesados y ajustados,
junto a metadatos de la observacion en terreno.

NOMBRE PUNTO CUIDAD LOCALIDAD
ALTURA MEDIDA DESDE ALTURA GPS OBSERVADA
SISTEMA DE COORDENADAS
A W GG2 MM’ SS.SSSS” E
GEODESICAS (] N GG2 MM’ SS.SSSS” | PROYECTADAS |N
H H
SGR HUSO
MRG EPOCA DE AJUSTE
ELIPSOIDE MGG
ITINERARIO
EJEMPLO:

DESCRIPCION : EJEMPLO:
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ACRONIMOS

BID : Banco Interamericano de Desarrollo

BIH : Bureau International de 'Heure

Centro USC : Centro de Procesamiento y Analisis Geodésico de la USACH
CORS : Continuously operating reference station

DORIS : Doppler Orbitography Determination and Radiopositioning Integrated on Satellites
EMA : Estaciones Meteorologicas Automaticas

EOP : Earth Orientation Parameter

EPSG : European Petroleum Survey Group

FTP : File Transfer Protocol

GGOS : Global Geodetic Observing System

GLONASS : Global Navigation Satellite System

GM : Modelo Geoidal

GNSS : Global Navigation Satellite System

GPS : Global Positioning System

HTTP : HyperText Transfer Protocol

IAG : International Association of Geodesy

IAU : International Astronomical Union

IERS : International Earth Rotation Service

IGN-JJHM : Instituto Geografico Nacional “José Joaquin Hungria Morell”
IGS : International GNSS Service

ITRF : International Terrestrial Reference Frame

ITRS : International Terrestrial Reference System

IUGG : International Union of Geodesy and Geophysics
NAD-27 : North American Datum 1927

NGS : National Geodetic Survey

NNR : No-Net-Rotation

NOAA : National Oceanic and Atmospheric Administration

NRP : North Reference Point

NRTK : Network Real-Time Kinematic

NTRIP : Network Transporto of RTCM via Internet Protocol
ONAMET : Oficina Nacional de Meteorlogia

PCV : Phase Centre Variations

PMJT : Programa de Modernizacion de la Jurisdiccion de Tierras
PSD : Post Seismic Deformation

REP : Red de Estaciones Permanentes

RGN : Red Geodésica

RINEX : Receiver independent exchange (format)

RTK : Real-Time Kinematic

SDT USACH : Sociedad de Desarrollo Tecnolégico de la Universidad de Santiago de Chile
SIRGAS : Sistema de Referencia Geodésico para Las Américas
SLR : Satellite Laser Ranging

USGS . United States Geological Survey

UTM : Universal Transverse Mercator

VEMOS : Modelo de velocidades para SIRGAS

VLBI : Very Long Base Interferometry



