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RESUMEN

hoy endia |

En este articulo se pretende establecer una comparativa entre los dos equipos de usn
en la Topografia: Estacion Total y GPS, que sirva de apove para establecer unas
utilizar estos, en un medio fisico particular como es ei Norosste de la Penjazuia ! . S
Tambien se comprobo la bondad de los resultados obtenidos. comparando los diitalas del terreno que |
se obtienen al realizar varios levantamientos de la misma 2oma de trabajo  Ax <analiesren cesi u'u*us :
como son, precisiones alcanzadas, tiempcs de 1rabajo emplzados, costes, ote -

Con la ESTACION TOTAL se planteo la real zacion de unt xtme'a 10 cefrado, completasde #sle con la r
de una serie de puntos, que en su CO!)JUH’O constituirdn ci fevantam fento planimetrica v alimeirico de la son

traba_}o clegxda Postenormenzﬂ con estos datoq de '*ampo se obtuvx ron ,h O’{ck‘b ')mta‘ 5 c’m ‘ferrero :

FAS v C""i"'\‘x TOGmMO 30N, Manor .

(4

Se podria afirmar que, a pesar de los probtﬂmas dctectados en ¢l GP'% presenid lige
mano de obra necesaria y menores tiempos de trabajo empieados, pero en todo caso no w‘rwm Rantes Como para |
desechar un equipo y una metodologia de las propuastas con respecio 2 fa o s otro factor

determinante que podria condicioner esta eleccion es e} sobreprecio tan elevado de esie a {a Estacién
Total. |

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

¢ oertre los
{11, 331 COmMY
o utilizer unes

La idea de este trabajo surgio, por parte de este equipo, ante lz incertidumbre
miembros del mismo como profesores del Area de Ingenteria Carografica, Gende
de muchos profesxonales de la Topografia, sobre las criteries que ayuden a decidic cuands s
u otros equipos (Estacion Total y GPS) en tos trabsjos realizacos por estos projgsiomaies v ep
el que nos encontramos.

Se planted inicialmente la busqueda de una serie de pautas mas a menas geadricas o ¥
referencia a la hora de tomar este tipo de decisionss.

El objetivo fundamental de este articulo es Ja re
resultados obtenidos con los dos equipos uti
parémetros o directrices que nos pucdan s
circunstancias se deben unhz ar estos equipos:
Noroeste de la Peninsula Ibérica (zona Sur (
propias y fuertemente ¢ondicionantes, como son
vegetacion (arborea y arbustiva) muy potente y d"'.ax oliadn 2 hase f
basicamente) y eucaliptos (eucaliptus sp.).
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. & Precisiones alcanzadas, tiempos de trabajo empleados, costes, eic.

3, METODOS

Por otra part¢ tambien se pretendié comprobar la bondad de los resultados obtenidos con uno y otro equipo,
comparando los modelos digitales del terreno que se obtiencn al realizar estos distintos levantamientos de la
misma zona de trabgjo.

Por tltimo mediante esta comparativa también se buscé analizar los resultados desde otra perspectiva, en cuanto

2. MATERIAL

La primera decisién & tomar que se planteo fué decidir con que equipos se deberia realizar este trabajo, la
decision en este caso y despuds de una breve discusion sobre el tema, fué clara. Los equipos que debian ser
utilizados en este t.abd_jd, son: Estacion Total y GPS. Teniendo en cuenta que son los equipos més utilizados
para realizar topografia clasice, y por lo tanto de los que mayor demanda existe y consecuentemenbe los que
cuentan con mayor presencia en el mercado.

La Estacién Total utilizada presenta los siguientes datos técnicos,
Precision en la medida de dngulos:
Horizontales; 5"
Verticales: 5'°
- Medida de distancias, errores: 5 mm + 3 ppm
Alcance: 1 km (con un prisma); 1,5 km (con 3 pnsmas), 3 5 km (méxxmo)
: Preclsuﬁn de los Niveles: - :
_Esférico: IO :
e Ténco 30 ' e S : e
o Regxstro de datm Rubrstro Qu‘lme con memoria mterc‘imbxable no :volatil, capacxdad aproxxmada de
: memOna 2 000 datos S Gy i .

Por otra parte, se utilizé un doble 'equipo receptor GPS (indistihtéménte uno de los réceptéresr funcionando como
base y el otro receptor f‘uncmmmdo como rover), de doble frecuencia (L1 y L2). Se utilizé el equipo funcionando
en tiempo real (RTK), utilizando un sistema de radio modem para efectuar las correcciones y mejorar la

precision. El mencionado receptor, trabajando en tiempo real, logra una precisién centimétrica, una vez resucltas
las ambigiiedades.

Para el almacenamiento de los datos tomados en campo, se utilizd una libreta o colector de datos, con procesador .
286, como progx ama informético, para ¢l manejo y tratamiento de la informacién recogida con el receptor GPS,
se utilizo el software denominado SURVEY PRO de TDS, utilizando este tanto para la gestién de los datos de
campo, como para la configuracién (como base y como rover) del doble receptor GPS.

Como zona 'y tipo de trabajo para la realizacién de esta prueba, se propuso la realizacién de un levantamiento
topogréfico completo (planimétrico y altimétrico) de una escombrera de materiales de desecho procedentes de
una cantera de granito situada en las proximidades, sita esta en una zona de fuertes pendientes y abundante
vegetacion, en el lugar de REBOREDA, parroquia de REBORDANS, concello de TUI (Pontevedra). Se busco
una escombrera para realizar este levantamiento (en lugar de un levantamiento topografico cldsico de una zona

mas 0 menos extensa), por el aumento de las posibilidades al analizar los resultados obtenidos, al permitirnos
estimar voliunenes de material depositado,

La metodologia empleada fué especifica para cada equipo, pudiendo describirse estas de la siguiente forma.

Con la ESTACION TOTAL, s¢ planted la realizacion de un itinererio cerrado, a partir de la eleccién de un punto
cualquiera de cocrdenadas arbitrarias, se disefio este itinerario de forma que con la realizacién de cuatro
estaciones se posibiiitaba la realizacion del levantamiento wopografico, completando éste con la radiacién desde
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cada una de estas estacioncs de una serie de puntos, que en su comjunto comstiwuiran ¢l levantamiento
planimétrico y altimétrico de la zona de trabajo elegida. :

el Que se ajustardn
s PHOYL 7)Y de i nube de
r e las eoordenadas de
wi tratar este fichero con
‘erreno y planos con

Posteriormente estos datos de campo fueron tratados con un programa inforadiico. m
los datos del jtinerario, caleulando 3 partir de estos datos va caregidos. Ing
puntos que constituyen ef levantamiente planimétrico - altimétrice de In

=
=
h=
(=]
Ug
[ )
=
g
[
ool
o
(o]
n
w
3
(e
o
N
0
2
£
=
4]
=
o]
“
i)
<
<n
5.
¢
n
e
&
v
=
Q
o
£y
=
oy
5]
=
o
.

Con el GPS, el método de trabajo seguido fué el siguiente. en primer lugar sc con dgurd con el "sofiware” del
colector de datos el equipo para trabajar en tiempe real. con radio enlace. Liiizande yre de los recentores como
base y el otro como rover ¢ movil, toniando con este Gliimo los datos de eade une de los puntos que forman en
su conjunto ¢l levantamiento topogréafico completo. v

Para inicializar la toma de datos se construyé una red local de apoyo que. en este trahajn. consistia en 4 puntos
de coordenadas locales conocidas, coincidentes estos con los puntos tomados comn hases dal itinérario
previamente realizado, como lugar de estacionamiento de la base se tomo un sunte cualquicra situado dentro dé
la zona de trabajo, procurando que en este punto la recepeion de sefial satélite sez la meior posible. ;

> suve para fa

= woorlenada

Las coordenadas de los puntos de control (red local) ¢e almacenardan en el fichors de coptrnl
realizacién de la transformacién de los datos ohtenidos por el equi
requerido (local, en este caso). Una ves abnacenades los puato
“volver a leerlos cada vez que se continiis cor este trabajn o sesi
- seleccionar el fichero de control adecuado que servira de referenciz

v

'Uno de los hechos tenidos en cuénta a la hora de materializar los puntas de control. vino dadn por la dispesicién
de los vértices de la red local, ya que estos fueron situados definienda lo mcjor posible un piano base, para
realizar la transformacion de coordenadas WGS 84 a localas de nussiro sisteroa, con la mayor precisién posible,
minimizando los errores con este ajuste.

Una vez establecida la red local de control, se procede a la tomma de pantos con i eginpe movil Bl saftwar de
toma de datos se configurd para lecturas de coorderadas, de forma que of 3 to de los punios

7

unicamente se realizard a partir de una precisisn previaments fijada en ¢l recepior o colector de datos,

10, hapramos

Una vez tomados todos los puntos que definan perfectamente la zona ¢
completado lo que en su conjunto consideraremos como levantamienio planin
puntos, por la propia definicidn del sistemna de trabajo utilizado (liempe reat con
etc.), se suponen ya ajustados y corregidos, por le gue anicamerts habrd aus pe
"software" especifico al efecto) en un equipo infermético, v ¢on esta informasid
coordenadas de puntos (X. Y. Z), transformar 2 coatinuacicn a un fichare en
permita tratar estos datos con un programa infermatico especifica. gue posihili
Terreno y planos curvados. :

2wy iomados ¢

(¢}
o]

: ¢
teereney (MDD

con el mismo programa informético, generando a cantin
_pudiendo posteriormente comparar ambos (analisis de res:
diferencias entre ellos. También se obtuvicron Modcios [
topogréaficos realizados) de la situacion apreximada pres
estimar volimenes depositados, y comparar estas veguitadd

i
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4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos, en ambos levantamientos topograficos fueron los siguientes:

Despué> de realizar el itinerario previamente comentado, y una vez volcados los datos, se observaron los
siguientes errores de cierre:

EjeX:1cm.

Eje Y: 2,75 cm.

EjeZ: 3.8 cm.
Calculando a continuacién, una vez compensados esos errores, las coordenadas de los puntos que constituyen el
levantamierito topografico, con estas coordenadas se obtuvo el correspondiente Modelo Digital del Terreno, y el
‘plano con curvas de nivel equidistantes cada metro. El nimero total de puntos tomados ascendi6 a 89 puntos.

Fig. 1--MDT de la situacién actual como escombrera, levantamiento realizado con Estacién Total

Seguidamente s elabord el Modelo Digital del Terreno en la situacién previa de partida antes de la deposicion
de los materiales de desecho procedentes de la cantera, este modelo serd tedrico ya que no se dispone de datos
reales del mismo, anteriormente al deposito de dichos escombros. Siguiendo como criterio principal, para la
& obtencién de este, considerar un terreno regular y con pendientes mas o menos constantes y uniformes, sin
gconsiderar ningiin elemento o forma que pudiera alterar esta.
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Fig. 2 - MDT de la situacién feérica sin escombros, levantamiento realizado con Estacién Total
En cuanto al nimero de operarios necésados para la realizacién de este trabajo:
- @En la fase de campo son necesarios dos opcrarlos gun mstrumcntmm ¥ un P\)ﬂd prismas),

© En la fase de gabinete un tinico operador es suﬁcxcfl’e para realizar ¢! voleads de datos, ajustes
obtencxén de Modelos nghales del Terrcno : ' B

Por otra parte en nel apanado referente a Ios nempc»a utilizados para real‘zeir estas operaciones, estos fueron los -

51ngenteS' :

- En cl traba_;o de ca.mpo’sc necesitaron un total ‘de tres horas qmnc“ minutos (3 h. y 1: nm.) para
completar el itinerario y la radiacién de tados fos puntos.

= En el trabajo de oficina o gabinete, se emplearan una hora (1 h.) para ¢l mlcndov ajuste del ilinerario
y céleulo de coordenadas de los puntos, y dos heras v t!c in'a minues (2 h. y 30 m)
aproximadamente para la obtencidn y presentacion final de los dox Modelos Digitates del Terreno,

Los volumenes estimados, de forma aproximada, como materiales depositados v Ias superficies afectadas por
esta ocupacion, fueron las siguientes: .

= Superﬂéic Total: 3.804,3 m*
=> Volumen de material depositado: 12.167,2 m’

5 & esta forma de
e 12 vegelncion %

En la toma de datos con el equipo GPS, se observé una adaptacion con cienas dific
trabajo, observando repetidas veces caidas de seftal de satélites (principaimaente, en tas zanas do
arborea era mas abundante), no observando asi mismao pérdidas de enlace ¢n la sefal radio

La configuracién del GPS utilizado como base, se realizé con 9 satélites, La configuracion det GPS utilizado
como movil o rover, se realizé en las siguientes condiciones:

Recepcién de seilal de radio: 100%
Latencia detectada en la sefial radio: 0.452 seg.
N° de satélites: 9

a2 mweitos, stendo  las

La red local de transformacion de coordenadas, quedd finalmente constnunds por 2
caracteristicas de estos (precisiones al ser tomados, errores residuaics detectades RMS ¢n las distinas

resoluciones parciales de la red local) las siguientes:
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e R YT ;. AR Y e ST B L

N¢ | Precisién Observada al tomar N° RMS residuales en las distintas resoluciones parciales de la
Punto ¢l punto Satelites red local
Horizontal Vertical Norte Este Z Escala | Rotacién
1 0,002 0,003 7
= 2 0,005 __0.004 6 0 0 0 1,000298 | 3,4644
oA 1.005 ¢,004 6 0,0061 0,0021 0 1,000316 | 3,4612
[ 0002 ' 1,003 7 0,0127 0,0133 | 0,0057 | 1,000129 | 3,4549

Tabla | - Datos relativos a los puntos que fbrman 1a red local, al ser estos tomados.

El nimero total Jde punios tomades. que forman el levantamiento topogréﬁco ascendié a 86 puntos. Las
coordenadas de los puntos medidos ya se encuentran ajustados al ser tomados, con estas coordenadas se obtuvo
el correspondiente Modelo Digital del Terreno y el plano curvado (equidistancia de curvas 1 metro). A
continuacion se elaboro el Modelo Dig,itdl del Terreno en la situacidn previa de partida antes del depésito de los
materiales de ia caniera, este modelo sera tedrico, siguiendo como cnteno para la obtencién de este, considerar
un terreno regular y con pendientes constantes y uniformes. :

Fig. 3 - MDT de la situacién actual como escombrera, levantamiento realizado con GPS
En cuanto al nimero de operarios necesarios para la realizacién de este trabajo:

© En la fase de campo es necesario un operario.
© En la fase de gabinete un tnico operador es suficiente para realizar el volcado de datos y obtencién
de Modelos Digitales del Terreno.

Enel apartado referente a los tiempos utilizados para realizar estas operaciones, estos fueron los siguientes:

= En el trabajo de campo se necesitaron un total de dos horas y cuarenta minutos (2 h. y 40 m.) para
completar la red local y ia toma de todos los puntos que forman el levantamiento topografico.

~ En el trabajo de oficine o &,ablnet-‘ s¢ empled quince minutos (15 m.) para el volcado de coordenadas
de los puntos, y dos horas y (rein@ minutos (2 h. y 30 m.) aproximadamente para la obtencién y
presentacién final de los dos Modelos Digitales del Terreno.

Los volumenes estimados, de forma aproximada, como materiales depositados y las superficies afectadas por
esta ocupacidn, fueron las siguientes:




=o Superficie Total: 3.416,8 m’
~> Volumen de material depositado: 12.938.5 m’

4

Fig. 4 - MDT de la situacién teérica sin escombros, levantamiento realizado _conA.G_P_,S

5. CONCL(istoszEs o

La estacion total presento un comportamaento Opmno no ocnmendo lo mismo con el Cup() (‘PQ."}‘ que este
presentd repetidas veces durante la realizacidn del trabajo caidas en la recepeidn de sefel satélite. normatmente
provocadas por la presencia de pantallas vegetales naturzles, lo que s2 traducia en ralentizaci mm ¥ retra\m enla

toma de puntos al ser necesarios tiempos de e\pcra hasta la recuperacidn de la seiial satélite minima,

Los modelos digitales obtenidos son similares en todos los casos, o que valida los datos tomados ea campo con
las dos metodologias propuestas.

La mano de obra en ambos casos es la misma en la fase de gabinete. sin embargo en la fase de campo con la
estacién total es necesario el doble de mano de obra que con el equipo GPS.

ilizar el egipo GPS

talmente en la fase

En cuanto a los tiempos empleados cabria decir que estos fueron ligeramente inferivres
(5 h. y 25 m.) respecto a la estacion total (6 h. y 45 m ). esta reduccion viene dada |
de campo (a pesar de las caidas de sefial de los satélites sufridas).

Las superficies afectadas son similares en los dos casos, pudiendose achacar esas diferencias existenies (387.5
m?), a la no coincidencia entre los puntos periféricos tomados en uno y otre caso En cuanta 2 {08 volumenes
acumulados, esta diferencia en los dos casos es también pequeiia (menor al 7% det torz! acumalado)

Tanto en la toma de datos con en el procesade de los mismos, se pudo apreciar un buen ¢ "n;‘.r'*m vere de ia
estacion total y no tan bueno del equipo GPS, v muy buena adaptacidn de la metodeioga empleads
perseguidos.

b
2
2

Otro factor muy importante a tener en cuenta son los costes de estos equipos. ya que a pesar de clerias vEilajas
que presenta el equipo GPS respecto a Ia Estazian Total. también no ¢s menos ciertd ¢ sodreprecio del primero
sobre el segundo, tanto si se plantea en régimen de cempra (en 10s equipns utilizades en exta comnarativa, del
orden de cinco veces superior) como de alquiler Por lo tanto baje nuestro punto de vista, ia compra solo se veria
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justificada en funcion de un volumen alto y constante de trabajo, que posxb:htana amortizar esa inversién (en
ahorro de tiempos y mano de obra, basicamente).

1 A modo de conclusion se podria decir que, a pesar de los problemas detectados en el uso del GPS (dados
: principalmente por lu ebundanie vegetacion de porte arboreo, y por la orografia irregular de fuertes pendientes),
®  presente ligeras v eniajas cumo suin menor mano-de obra necesaria y menores tiempos de trabajo empleados, pero

en todo caso no determinantes como para desechar un equipo y una metodologia de las propuestas con respecto a

la otra.
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