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1. Introduccidon. Conveniencia de implantar una Red Geodésica Local

Desde épocas antiguas en que la civilizacidn inicié su desarrollo, ha sido necesario tener
conocimiento grafico del medio fisico. A lo largo del tiempo, y a medida que este conocimiento ha
ido mejorando en exactitud y precision, ha sido posible desarrollar infraestructuras vy
construcciones que han facilitado la vida de los seres humanos y que han permitido su expansién
hasta la época actual. En nuestros dias, tener conocimiento del medio geografico es fundamental
para el desarrollo de la actividad humana en su conjunto, porque gran parte de nuestras
necesidades requieren instalaciones en un espacio fisico y son, por tanto, susceptibles de
representacion grafica respecto al entorno.

El conocimiento del medio fisico o geografico, desde un punto de vista clasico, se consigue a
través de Cartografia, que dependiendo de la utilizacién que se le vaya a dar y de la precision
requerida, puede tener muy diferentes escalas. Mds modernamente, gracias a la explosion de la era
informatica, la representacion geografica ha evolucionado hacia los Sistemas de Informacién
Geografica, que consisten, basicamente, en la combinacidn de la cartografia tradicional con bases
de datos; esto permite ubicar informacidon de tipo alfanumérico en su contexto espacial real, a
través de una representacion cartografica informatizada. Las aplicaciones de esta tecnologia
cartografica moderna son enormes, y permiten la realizacion de una infinidad de actividades que
antes no se podian hacer, o al menos no de manera automatica ni rapida.

Pero la Cartografia en general, y en especial los SIG, necesitan tener una referencia que sea
comun. En general, se apoyan en el Sistema de Referencia Cartogrdfico Oficial, gestionado en
Espafa por el IGN o Instituto Geogrdfico Nacional, que es la referencia geodésica a utilizar en
cualquier lugar; la georreferenciacion de las cartografias sobre el sistema de referencia se consigue
mediante el denominado Marco de Referencia, o materializacidn sobre el terreno de ese sistema de
referencia cartografico, y que esta constituido por un conjunto de sefiales fisicas repartidas por
todo el territorio nacional.

El marco de referencia del IGN constituye la columna vertebral de la Cartografia en Espafia
pero, si bien cubre todo el territorio nacional, no suele tener la densidad de sefiales necesaria para
la obtencién de cartografia de detalle. Por ello, no es sencillo apoyar los trabajos cartograficos, por
lo que muchos de ellos se realizan en sistemas arbitrarios o se apoyan sélo de forma aproximada. La
consecuencia de esto es que se generan imprecisiones cartograficas que pueden llegar a ser
importantes.

Como no es siempre posible apoyarse en las sefiales oficiales desde un punto de vista
operativo y econdmico, es habitual, a nivel local o regional, tener que implantar nuevas redes
apoyadas sobre la red oficial principal, que faciliten los trabajos por acceso y proximidad a las zonas
en las que se desarrolla la actividad. Esto se conoce comunmente como densificacion geodésica y
permite la simplificaciéon de los trabajos, evitando la aparicién de errores e imprecisiones
cartograficas, reduciendo los costes y mejorando de la calidad de los trabajos.
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Las necesidades de densificacidn se intentan resolver de diferentes formas. A nivel regional
se han implantado redes de orden inferior pero suelen tener problemas de mantenimiento
derivados de la falta de presupuesto o del propio abandono de las sefiales; ademas para dmbitos
locales la densificacién a nivel regional sigue siendo habitualmente insuficiente. Ademads, desde
hace varios afios y complementando las redes habituales, la mayoria de las administraciones
autondmicas han implantado redes geodésicas activas; estas redes consisten en la instalacion y
mantenimiento de receptores GPS fijos que emiten sefales de radio para el trabajo en tiempo real.
Aunque es una solucion valida, este sistema tiene otra serie de problemas como la incompatibilidad
con los métodos clasicos, la falta de cobertura de radiofrecuencias en algunas zonas, precisiones
centimétricas no siempre suficientes para determinados trabajos, pérdida de precisién por la
lejania de la antenas emisoras, mantenimiento costoso de las antenas, entre otros, como se vera
mas adelante.

En el ambito municipal, muchas entidades optan por implantar redes propias en sus areas
de influencia. Esto es muy tipico en grandes ciudades que gracias a disponer de muchos recursos
suelen contar con extensas redes propias, pero también se encuentran en ciudades mucho mas
pequeiias. En general, los procesos de implantacién y el estado de conservacion son muy variables,
lo cual va en detrimento de la fiabilidad de las redes locales y obliga a realizar comprobaciones
complementarias que no serian necesarias si se dispusiera de protocolos especificos y se realizara
una gestidon adecuada de este tipo de proyectos. De hecho, crear una red local no debe consistir
solo en disefiarla, implantarla y observarla, como viene siendo lo mds habitual, sino que, ademas,
se debe contar con un plan de mantenimiento periddico, al objeto de mantener viva la red, y que
permita tener en todo momento conocimiento sobre su estado de conservacion.

El objeto del presente trabajo es precisamente ese, organizar y disefiar un proyecto
completo y genérico, que sea de aplicacidén general y que contemple todas las fases de realizacion
de una Red Geodésica Local. Se trata, por tanto, de establecer una serie de procesos o protocolos
que incluyan no solamente las fases tipicas de disefio, implantacidn, observacion y cdlculo, sino que
incorpore ademas otras fases finales y de aplicacién continuada a lo largo del tiempo para el
desarrollo de procesos de mantenimiento tales como la revision, actualizacion, renovacién y
ampliacion de la red. Con un proyecto completo que incluya todas estas fases se podran garantizar
unas expectativas de calidad suficientes para que los usuarios puedan hacer uso de la red con
confianza.
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2. Organizacion del estudio

El primer paso del estudio ha sido realizar una revisidon bibliografica de la informacién
disponible sobre Redes Geodésicas, y en particular redes locales. Con ello, ha sido posible
establecer la situacion actual de las redes oficiales y determinar algunas de las aplicaciones de las
redes en diferentes dmbitos. A pesar de la abundancia de informacidn en cuanto a redes geodésicas
oficiales y la utilizacion de métodos geodésicos para la realizacion de determinados estudios, las
redes a nivel local no se tratan demasiado en medios bibliograficos, por lo que ha sido necesario
recurrir a otra estrategia que permitiera seguir con el estudio.

Por ello, la parte investigadora del presente trabajo se ha completado con la realizacién de 5
encuestas en diferentes municipios del Principado de Asturias al objeto de conocer el estado actual
de las redes geodésicas locales existentes y analizar los contrastes entre ellas. Las encuestas se
realizan al personal de las corporaciones municipales encargado de gestionar estas redes. Cada
encuesta compone de una serie de preguntas que trata de establecer todos los aspectos y
caracteristicas de las redes, desde consideraciones puramente técnicas hasta los medios que se
usan para hacer publicos sus resultados, pasando por caracteristicas propias de cada una de ellas
como las razones para su implantacion, necesidades municipales en cuanto a disponer de estas
infraestructuras, etc.

Con todo el material disponible, se realiza un estudio critico comparativo que permita
determinar los puntos fuertes y deficiencias encontrados en cada una de ellas. Mds adelante, se
presentan una serie de tablas con los resimenes de las encuestas organizados por temas en las
que, de un simple vistazo, se pueden comparar las distintas respuestas. Ademas de las tablas
comparativas, el estudio se apoya en la técnica del analisis DAFO; para cada caso de encuesta, se
muestra un cuadro de debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades. Finalmente, el estudio
cuenta con un grafico de Ishikawa con el que se trata de determinar las causas de los problemas
principales que se han detectado. Todas estas herramientas utilizadas en el estudio comparativo
permitirdan sacar conclusiones sobre la bondad de las soluciones adoptadas y la posibilidad de hacer
algunas mejoras. A priori todas las soluciones pueden considerarse buenas, pero de la comparativa
se espera lograr que los defectos y fortalezas contraten unos con otros.

Finalmente, combinando los resultados del estudio comparativo y las tecnologias de
observacién conocidas en la actualidad, se pretende realizar una propuesta de metodologia
genérica para la implantaciéon de una red geodésica de ambito local, apoyada sobre los marcos de
referencia oficiales. Para desarrollar la metodologia se tendran en cuenta las conclusiones del
estudio comparativo, aprovechando los puntos fuertes que se hayan detectado y corrigiendo las
debilidades mas destacables, todo ello utilizando herramientas propias de Direccidon y Gestidn de
Proyectos. En pocas palabras, se trata de conseguir una metodologia que permita implantar una red
geodésica local que, adaptdndose a las necesidades y singularidades del entorno en el que se
ubique, sea realizable y se pueda conservar en el tiempo con garantias suficientes, gracias a una
politica de mantenimiento realista y prolongada en el tiempo.
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3. Estado del arte

3.1. Consideraciones previas

Un Sistema de Referencia, también llamado Datum, es una estructura geométrica para
referir las coordenadas de puntos del espacio. Se define por la situacion de su origen, las
direcciones de sus ejes, la escala, los algoritmos necesarios para sus transformaciones espaciales y
temporales y las constantes utilizadas en las definiciones y correcciones. En Espafia, el Datum oficial
ha sido el European Datum 1950 (ED50) hasta el 1 de enero de 2015, fecha a partir de la cual el
Unico oficial sera el European Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89) adoptado por toda
Europa.

Pero para hacer cartografia no es suficiente con un Datum o Sistema Geodésico de
Referencia; se necesita ademas materializar sobre el terreno ese Datum dando coordenadas en ese
Sistema de Referencia a una serie de puntos que existan de verdad sobre el territorio y que se
puedan utilizar como puntos de coordenadas de partida para los trabajos de posicionamiento. Esto
es lo que se denomina Marco de Referencia, la materializacion de un Sistema de Referencia, es
decir, el conjunto de elementos que determinan de forma practica un Sistema de Referencia y esta
constituido por las coordenadas de los puntos de definicién, las técnicas aplicadas en las
observaciones o medidas y los métodos de calculo aplicados para la obtencion de los parametros.

En la practica, un Marco de Referencia se materializa a través de una red de puntos con
coordenadas conocidas en el Sistema de Referencia establecido, lo que se conoce habitualmente
como Red Geodésica. Los puntos de la red, generalmente llamados vértices, se instalan sobre el
terreno a través de diversos tipos de sefiales que pueden ser pilares de hormigén, clavos u otros,
dependiendo de la importancia y precision de la red. Estas Redes Geodésicas son las que nos sirven
de apoyo para la realizacidon de cualquier trabajo cartografico. El Marco de Referencia europeo
actual es el ETRF89 (European Terrestrial Reference Frame) basado en el sistema ETRS89 y
densificado en Espana a través de la Red REGENTE (Red Geodésica Nacional por Técnicas
Espaciales), como se detallara mas adelante.

Para completar la definicion de un Sistema de Referencia o Datum, se ha de elegir la
Proyeccion Cartografica a aplicar para la creacion de cartografia. Un sistema de proyeccién
cartografica es una funcion biunivoca que permite pasar de las latitudes y longitudes geodésicas a
las coordenadas planas. Hace algunos afios cada pais de la Unidn usaba una proyeccion propia, pero
hoy en dia la proyeccion adoptada oficialmente en Europa, y también en nuestro pais, es la
Proyeccion Cilindrica Universal Transversa de Mercator o mas sencillamente Proyeccion UTM. En
general, las proyecciones cartograficas no son exclusivas de ningin Datum en particular, y un
mismo Datum puede utilizar varias proyecciones para cubrir necesidades especificas. En
consecuencia se pueden obtener coordenadas X,Y planas UTM en el Datum WGS84 (World
Geodetic System 1984), propio del GPS, y basadas en el elipsoide del mismo nombre, UTM en ED50
basadas en el Elipsoide Internacional (Hayford) o UTM en ETRS89 basadas en el elipsoide GRS80.
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Las coordenadas X e Y, aunque se obtengan a través de una proyeccion UTM seran diferentes en
cada elipsoide de referencia sobre el que se calculen.

El término georreferenciacion hace referencia al conjunto de operaciones encaminadas a la
determinacién de la posicién de un elemento geografico respecto a un Sistema de Referencia
determinado es decir, tomando como apoyo su Marco de Referencia. El resultado de
georreferenciar un objeto es su posicionamiento inequivoco en un mapa bajo los
condicionamientos propios del Datum que se considere o que se haya establecido normativamente.
Georreferenciaciéon es un término relativamente moderno, muy utilizado en los Sistemas de
Informacién Geografica pero no exclusivo de este ambito. En la practica, georreferenciar un objeto
consiste en situarlo usando un Marco Geodésico de Referencia o simplemente Red Geodésica, que
es la materializacion sobre el terreno de ese Datum.

3.2. ITRS (International Terrestrial Reference System)

Un Sistema de Referencia Terrestre o TRS (Terrestrial Reference System) es un sistema de
referencia espacial que rota de manera solidaria con la Tierra en su movimiento diurno en el
espacio. En este sistema, las posiciones de los puntos estan ancladas a la superficie solida de la
Tierra aunque estas posiciones pueden tener pequefias variaciones en el tiempo debidas a efectos
geofisicos, como por ejemplo deformaciones tectdnicas o cargas de marea. Un Marco de Referencia
Terrestre o TRF (Terrestrial Reference Frame) es un conjunto de puntos fisicos en los que se ha
determinado de forma muy precisa sus coordenadas en un TRS especifico; se dice que un TRF es
una realizacién de un TRS.

Un Sistema de Referencia Terrestre ideal se define como un marco tridimensional de
referencia cercano a la Tierra que rota de manera solidaria con ella. Los sistemas geocéntricos se
escogen de manera que su origen sea lo mas cercano posible al centro de masas de la Tierra, y su
orientacién sea ecuatorial, es decir, que su eje Z sea paralelo a la direccién polo norte y polo sur.

El IERS (International Earth Rotation Service) es el 6rgano encargado de definir, realizar y
promover el International Terrestrial Reference System (ITRS) segun se definid en la resoluciéon 2 de
la IUGG (International Union of Geodesy and Geophysics) en Viena en 1991. El IERS se encarga de
proporcionar valores de referencia de los parametros de orientacion de la Tierra y sistemas de
referencia terrestre y celeste.

El Sistema de Referencia Terrestre Internacional o ITRS por sus siglas en inglés, es un sistema
de referencia geodésico valido para la Tierra y espacio proximo, con un nivel de precision relativa
de 10, su elipsoide asociado es el GRS80, que ademas sirve de referencia para las alturas,
denominadas alturas elipsoidales.

Como se decia en el apartado 3.1, un Marco de Referencia consiste en un conjunto de
puntos con coordenadas conocidas que materializa un Sistema de Referencia. Los marcos
generados por el IERS para ITRS son los denominados Marcos de Referencia Terrestre Internacional
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o ITRF (International Terrestrial Reference Frame). Tales marcos estan constituidos por las
estaciones de seguimiento que integran la Red IERS y sus correspondientes monumentos, con las
coordenadas y sus variaciones en el tiempo.

3.3. El European Datum 1950 (ED50)

En 1924, Hayford propuso en la Asamblea Internacional de Geodesia y Geofisica de Madrid
un nuevo Elipsoide Internacional de Referencia?, cuyo punto astronémico fundamental se
establecié en la Torre de Helmert en la ciudad alemana de Potsdam, dando lugar al European
Datum 1950 o ED50. Este elipsoide fue utilizado ampliamente por la mayoria de paises, hasta la
aparicién de soluciones posteriores (ED79, ED87) que adoptaron Munich como punto astronémico
fundamental.

En la orientacidn del elipsoide de Hayford se estipula que:

e El eje menor del elipsoide de referencia es paralelo a la direccién definida por el origen
internacional convencional (O.I.C.) para el movimiento del polo.

e El meridiano de referencia es paralelo al meridiano cero adoptado para las longitudes
(Greenwich).

En Espafia se adoptd en 1970 el Sistema ED50 como sistema oficial, sustituyendo al antiguo
con elipsoide de Struve y Datum Madrid (Observatorio del Retiro).

3.4. ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989)

EUREF (European Reference Frame) es el nombre de la Subcomisién para Europa de la IAG
(International Association of Geodesy), creada en 1987, y cuyo trabajo esta orientado a las redes de
control vertical y horizontal, de dmbito nacional, continental o global, mediante técnicas espaciales,
asi como sus conexiones y evoluciones.

EUREF nace como consecuencia de la utilidad de las técnicas geodésicas espaciales, en
particular el GPS, para el mantenimiento de los Marcos Geodésicos de Referencia global y
continental; es por ello que su objetivo principal es dotar de un marco de referencia continental a
Europa. Los objetivos de EUREF son los siguientes:

e Realizar un marco de referencia geocéntrico para cualquier proyecto geodésico o
geodinamico sobre la placa europea

e Ser una referencia precisa muy cercana a WGS84 para ser usada no sélo en geodesia
sino en cualquier tipo de navegacién en Europa

! Conocido como Elipsoide de Hayford 1909 y denominado posteriormente Elipsoide Internacional de 1924.

13
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e Ser una referencia continental para conjuntos de datos cartograficos

A partir de las series temporales de resultados del IERS, se pone de manifiesto que la Placa
Continental Europea mantiene un movimiento bastante uniforme, de unos 3 cm por afio, con
relacion al ITRS, con excepcién del extremo sureste de Europa (Grecia y Turquia). Por esta razén,
con el fin de mantener unas coordenadas razonablemente estables para Europa, EUREF decidio
definir un Sistema ligado a la placa Europea. Este sistema, o Datum, se denomina ETRS89 (European
Terrestrial Reference System 1989), ya que fue idéntico al ITRS en el afio 1989. Desde 1989, las
coordenadas ETRS89 ajustadas con relacion a la Placa Europea, han modificado sus valores con
respecto a los expresados en ITRS. Sin embargo, esta modificaciéon es conocida, por IERS y EUREF, y
es posible realizar transformaciones entre unas y otras con exactitud de 1 cm para la mayor parte.

La mayor parte de las actividades de EUREF han sido el establecimiento y el mantenimiento
del ETRS89 y EVRS (European Vertical Reference System). ETRS89 proporciona un posicionamiento
tridimensional con precisiones de pocos milimetros, mientras que EVRS tiene la misma
funcionalidad para las alturas. Estos dos sistemas constituyen la base de la georreferenciacién en
Europa.

El instrumento clave para el mantenimiento de ETRS89 es la Red de Estaciones Permanentes
EPN (EUREF Permanent Network) que cubre toda Europa. Las estaciones EPN proporcionan datos
GPS y GLONASS para garantizar la estabilidad a largo plazo de ETRS89. De la misma forma, EPN
contribuye al Servicio Internacional GNSS (IGS) para la realizacién del ITRS, para monitorizar las
deformaciones de naturaleza tectdnica en Europa, cambio climatico y el desarrollo de los
estandares, asi como proporcionar los medios operacionales para la distribucion de sus productos a
través de Internet.

El ETRS89 lleva asociado el elipsoide de referencia GRS80, adoptado por la IAG en 1979,
completamente equivalente a nivel de usuario al WGS84 (World Geodetic System 1984) utilizado
por el sistema GPS. De hecho, el WGS84 deriva del GRS80, los semiejes mayores de los dos
elipsoides son iguales, y la diferencia entre semiejes menores es de alguna décima de milimetro,
por lo que su excentricidad difiere ligeramente. Pero a nivel practico se puede confundir el GRS80
con el WGS84, siendo equivalentes en la gran mayoria de aplicaciones topograficas o cartograficas.
ETRS89 es el sistema de referencia geocéntrico oficial en Europa de precisiones mucho mas
elevadas que la solucién WGS84.

Desde la aprobacion del Real Decreto 1071/2007, de 27 de julio, por el que se regula el
sistema geodésico de referencia oficial en Espafa, el Sistema de Referencia oficial en nuestro pais
es el ETRS89, que sustituye al previo ED50. Para adaptarse a la nueva norma, se establece un
periodo de transicion desde la aprobacion del Real Decreto hasta el 1 de enero de 2015 durante el
cual los dos sistemas de referencia podran convivir. A partir de esa fecha el Unico sistema oficial en
Espana sera el ETRS89.

14
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El ETRS89 cuenta con una realizacion sobre el terreno denominada ETRF89 (European
Terrestrial Reference Frame) que constituye el Marco de Referencia del sistema, formado por
vértices geodésicos con coordenadas en el sistema ETRS89. La materializacion de este Marco de
Referencia en Espaia es la denominada Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales (REGENTE)
como se vera en proximos apartados.

3.5. Marcos de Referencia en Espaia

La Red Geodésica Nacional constituye la base geométrica del pais. Sirve de referencia para
todos los sistemas espaciales y es la base de la cartografia. Esta constituida por una red de puntos
de control, denominados vértices geodésicos, que es la estructura sobre que se apoyan los
levantamientos topograficos o cartograficos. El organismo oficial responsable mantener y
completar esta red es el Instituto Geogrdfico Nacional (IGN).

Para determinar las coordenadas de los vértices geodésicos se parte de las del Punto
Astrondmico Fundamental, también llamado Datum, que se determinan por procedimientos
exclusivamente astronémicos. El Punto Astrondmico Fundamental es el primer punto de lared, y a
partir de él, se van determinando las coordenadas de todos los demas.

La Red Geodésica Nacional era inicialmente una red planimétrica, con Datum Potsdam y
elipsoide de referencia International o Hayford, siendo el Sistema de Referencia el European Datum
1950 o ED50. Ademads, todo vértice geodésico de la Red Nacional lleva asociada una cota o altitud
sobre el nivel medio del mar pero, antiguamente esta coordenada solia ser de inferior precision a
las coordenadas planimétricas, puesto que se obtenian por métodos distintos de los utilizados para
la Red Altimétrica.

En cuanto a la Altimetria, la referencia son los clavos de la Red de Nivelacion de Alta
Precision (RedNAP) y el Punto Fundamental Altimétrico la senal NP1 (cota 3,4095m) enlazada con el
mareografo de Alicante.

Como ya se ha mencionado anteriormente, para realizar trabajos cartograficos, ademas de
contar con un Datum o Sistema Geodésico de Referencia, se necesita una materializacion de ese
sistema sobre el terreno, con una serie de puntos fisicos, perfectamente materializados, con
coordenadas previamente conocidas y que se puedan utilizar como referencias de partida para el
posicionamiento, lo que se conoce como Marco de Referencia. Hoy en dia estan disponibles dos
Sistemas de Referencia en Espafia, el ETRS89 cuyo Marco es el ETRF89, y el ED50, cuyo marco
estaba constituido por las antiguas redes de 19, 22 y 32 Orden, practicamente desaparecidas y, hoy
en dia, por la Red de Orden Inferior (ROI). El ED50, al haberse materializado por métodos cldsicos,
estd ya obsoleto y desaparecera oficialmente a partir del 1 de enero de 2015, para dejar paso al
ETRS89 utilizado a nivel europeo y mundial.

El ED50 se materializd sobre el terreno con mds de 11.000 de vértices geodésicos,
consistentes en unos cilindros verticales de hormigén armado de 1,20 m de altura y 30 cm de
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didmetro anclados a un prisma de hormigdn también, de mayor o menor altura segun el caso; cada
uno de ellos lleva una placa de identificacién del IGN. Esta red de vértices geodésicos, cuyas
coordenadas se calcularon sobre el elipsoide de Hayford 19092 es lo que se conoce hasta hoy en dia
como Red de Orden Inferior y constituye el Marco de Referencia del ED50.

El nuevo Sistema ETRS89 cuenta con su propio Marco de Referencia, el ETRF89, cuya
densificacion se ha realizado a través del proyecto REGENTE, completado en el afno 2001. Los
vértices geodésicos de la red REGENTE se calculan utilizando el sistema ETRS89, que usa el Elipsoide
GRS80, casi idéntico al WGS84 utilizado por el GPS. Los vértices de la Red REGENTE son en realidad
vértices de la red ROl y disponen de coordenadas calculadas en ambos sistemas ETRS89 y ED50, lo
cual permite obtener los parametros de transformacidn entre ambos sistemas con precision.

La evolucién de la Geodesia a Técnicas Espaciales, como el GPS, obliga a realizar estas
transformaciones de coordenadas entre el Sistema de Referencia WGS84 usado para las
observaciones GPS y el Sistema ED50 usado para la Cartografia puesto que son muy diferentes. La
ventaja del paso de la Cartografia del ED50 al ETRS89 es, precisamente, evitar las transformaciones
entre sistemas. Como el elipsoide GRS80 utilizado en el ETRS89 es practicamente coincidente con el
elipsoide WGS84 utilizado por el GPS, las observaciones GPS se pueden obtener directamente sobre
el ETRS89 y la cartografia se genera directamente sobre este sistema. Esto evita tener que realizar
transformaciones entre sistemas como ocurria anteriormente al trabajar con el ED50.

3.5.1. Red Antigua Nacional de Primer, Segundo y Tercer Orden

Para gestionar adecuadamente la propagacién de errores, la Red Geodésica Nacional se
proyectd inicialmente con tres érdenes de precision decrecientes desde el 12 orden hasta el 39.
Estas redes se obtuvieron por métodos de Geodesia clasicos, basandose en redes de triangulacion.

La Red Geodésica de 12 Orden estaba formada por tridangulos de 30 a 80 km de lado,

pudiendo llegar en casos excepcionales a mas de 200 km, como el caso del enlace con Africa, con el
lado Mulhacén-Sierra Nevada/Filhaussen-Argelia de 270 km.

Los tridngulos estaban constituidos por un total de 573 vértices con separacion media entre
vértices de unos 40 km. La monumentacion se realizd con vértices de base prismatica hormigdn
armado de dimensiones 2,50 m de lado por 1,20 m de altura y pilar cilindrico también de hormigdn
con 1,20 m de altura y 0,20 m de didmetro.

La Red de 22 Orden se apoyd en la de 12 Orden con tridngulos de lado entre 10 y 30 km.

Constaba de 2170 vértices; todos los vértices de primer orden se incorporaron también a esta red,

*> Adoptado en 1924 por la International Union of Geodesy and Geophysics, IUGG, y denominado desde entonces
Elipsoide International 1924. La IUGG recomendaba su uso en todo el mundo.
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formando una malla continua en todo el territorio espafiol. La monumentacion se realizé con una
base de 1,00 x 1,00 y 1,00 m de altura, y un pilar cilindrico de 0,30 cm de diametro y 1,20 de altura.

Los tridngulos de 12 y 22 Orden se calcularon sobre el elipsoide ya que en esas dimensiones
no se podia prescindir de la esfericidad terrestre.

La Red de 32 Orden se apoyd sobre la de 22 Orden con triangulos de lados entre 5y 10 km y

contaba con unos 12.000 vértices. Su precisién era de 10 a 20 cm y se compensd por Comunidades
Auténomas, lo que trajo consigo algunos problemas de solape. La sefial utilizada tenia una base de
1,00 x 1,00 m con una altura variable, y el pilar cilindrico era de 0,30 de diametro y 1,20 de altura.

Los tridngulos de tercer orden se calcularon como tridngulos planos. Esta red dio origen a la
conocida como la Red de Orden Inferior, que se verda a continuacién.

3.5.2. Red de Orden Inferior ROI

Entre los afios 1982 y 1992 el IGN procedié a (o
reconstruir la Red Geodésica Nacional, colocando
nuevos monumentos de hormigén armado que
sustituyeran a los de la Red Antigua (RA) y que ha
constituido el Marco de Referencia o materializacion
practica del Sistema Geodésico de Referencia
European Datum 1950 (ED50).

Este plan reorganizo la Red en dos partes:

e Red de Primer Orden (RPO), con unos 680 | |
vértices y una longitud de lados entre de
30 y 40 km. Se observd mediante | K )
triangulacién o trilateracién, y su célculoy | -
compensacion se realizé sobre el Sistema
EDSO0.

e Red de Orden Inferior (ROI) con casi

11.000 vértices y una longitud media de
lados de 7 km’ es decir, con densidad de Figura 1. Vértice de la Red ROI (Fuente: IGN)

un vértice por cada 45 km?> En su mayor

parte se observd mediante triangulacion por el método de vueltas de horizonte y se
calculd constrifiendo a la RPO y la red de nivelacion.

La monumentacion de la Red Geodésica Nacional se formd generalmente por una base
prismatica cuadrada de altura variable y de 1 m de lado para los vértices de la ROl y de 3 m para los
vértices de la RPO. Sobre esta base se colocaba un pilar cilindrico de 1,20 m de altura y 0,3 m de
diametro para los vértices de la ROl y 0,4 m de didametro para los vértices de la RPO.
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En 1993 el IGN finalizé los trabajos de construccién de la Red de Orden Inferior (ROI), cuyas
condiciones debian satisfacer los siguientes puntos:

e Lared debia cubrir todo el territorio nacional con una malla continua de triangulos, a la
que pertenecian todos los vértices de la red de primer orden.

e La longitud de sus lados quedaba comprendida como limites minimos y maximos entre
3y 12 kildmetros.

e La configuracién de la red permitia, en general, la observacion angular, sin estaciones
excéntricas de los vértices, asegurando la intervisibilidad entre vértices vecinos.

e A cada vértice geodésico se le asignaba un nombre y un nimero de 6 cifras, siendo las
tres dltimas el nimero de la hoja del Mapa Topografico Nacional en la que se
encontraba.

Figura 2. Distribucion de los vértices de ROI en Espaiia y Baleares (Fuente: IGN)

La Red de Orden Inferior fue observada angularmente con teodolito de 1° por el método de
vueltas de horizonte; la calidad de esta red esta entre 10 y 30 cm, siendo el Sistema de Referencia
Geodésico asociado el ED50.

3.5.3. Red De Nivelacion De Alta Precision REDNAP

La Red de Nivelacion de Alta Precision, o REDNAP, es en la actualidad la referencia
altimétrica oficial para los trabajos cartograficos. La monumentacién, observacién, calculo,
compensacién y mantenimiento de la REDNAP es competencia del IGN. La red se compone de
lineas de nivelacidn, a su vez formadas por vértices materializados con clavos de nivelacidon que no
tienen relacion con los vértices de las redes planimétricas.

La referencia altimétrica bdasica para la Peninsula es el Nivel Medio del Mar en Alicante que
se obtiene mediante un maredgrafo situado en su puerto maritimo. La red estd compuesta por
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lineas de nivelacidn en todo el territorio con inicio y referencia en el clavo NP1, situado el primer
peldafo de la escalera del Ayuntamiento de Alicante, con enlace al maredgrafo del puerto. Las

caracteristicas principales de la REDNAP son las siguientes:

Observacion de nivelacion geométrica y gravimétrica a lo largo de las lineas

[ J
e Determinacion de las cotas geopotenciales de los nodos
e Obtencion de precisiones del orden de 0,8 a 1,5 mm/km

e Estabilidad en las sefiales
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Figura 3. Lineas de Nivelacion de la REDNAP (Fuente: IGN)

3.5.3.1. El proyecto REDNAP

La Red de Nivelacidn de Alta Precisidn, tal como se conoce hoy en dia, se inicié en 1999 y se
termind en 2007 en la Peninsula y un afio después en Baleares. En la Peninsula la REDNAP tiene una
longitud de aproximadamente 16.500 kildmetros mientras que en las Islas Baleares la red cubre una
longitud algo superior a 600 kildmetros. Todas las lineas discurren a lo largo de carreteras,
autopistas y autovias, con sefiales separadas aproximadamente 1 kildmetro. La referencia
altimétrica utilizada es el Nivel Medio del Mar en Alicante, mientras que en las islas la referencia es

local enlazandose las redes con el nivel medio del mar en cada una de ellas.

Tras los trabajos de observacioén, la red peninsular ha sido compensada en bloque en 2008, a

través del ajuste REDNAP2008, de tal forma que se procedio a realizar, en cotas geopotenciales, un
ajuste de minimos cuadrados de la red compuesta por los 136 nodos que constituyen el bloque
peninsular y los 14 falsos nodos situados en los puntos fronterizos. Para la compensacion se adopté

un Unico punto fundamental: el nodo de Alicante, materializado por la sefial NP1, que ha sido la
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sefial fundamental en todos los calculos de la red altimétrica espafiola realizados hasta la fecha y

cuyo valor geopotencial es de 3,34142 ugp (unidades geopotenciales), referido al nivel medio del
mar en el puerto de Alicante.

El calculo conjunto de todas las lineas arroja un residuo promedio de 0,16 ppm, lo cual
indica la gran calidad de las observaciones en su conjunto. Como se puede ver en la Figura 4, los
vectores de error van aumentando a medida que los nodos se alejan de Alicante.
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Figura 4. Errores promedio de los nodos de la REDNAP (Fuente: IGN)

A partir de 2008, con el objetivo de reducir los poligonos de REDNAP a una longitud maxima
de 400 kildmetros y mejorar la precision de la carta del geoide en aquellas zonas con poca densidad
de lineas de nivelacion, se procedié a establecer lineas complementarias hasta un total de 3.200
kildmetros, lo que extenderia la red peninsular hasta los 20.000 kildmetros.

3.5.4. Proyectos IBERIA 95 y REGENTE

Al objeto de establecer una cartografia europea unificada, era necesaria la conversién de las
coordenadas de los Marcos de los Sistemas Geodésicos Nacionales al Marco ETRF89. En el caso de
la Peninsula y Archipiélagos, el IGN decidid resolver el problema a través de la campafia IBERIA 95 y
BALEAR 98, densificando posteriormente con el proyecto REGENTE (Red Geodésica Nacional por
Técnicas Espaciales) y que consisten en una densa red GPS de alta precisién, con estaciones
coincidentes con vértices de la red ROl y clavos de las lineas de nivelacion de la REDNAP.
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3.5.4.1. IBERIA 95 y BALEAR 98

El Instituto Geogrdfico Nacional de Espafia y el Instituto Portugués de Cartografia e Cadastro
acordaron llevar a cabo una nueva campaiia GPS que, bajo la denominaciéon IBERIA 95, abarcase un
total de 39 estaciones, 12 portuguesas y 27 espafiolas, homogéneamente distribuidas por todo el
territorio peninsular.

El objetivo primordial de IBERIA9S es la densificacidn en la Peninsula Ibérica del ETRF89 y la
mejora de precisiones de la campana EUREF89 en Espafia y Portugal, estableciéndose asi una red
geodésica tridimensional de alta precisidn, alguna de cuyas estaciones coincide con la campafia
EUREF89.

Figura 5. Proyecto IBERIA95 (Fuente: IGN)

La eleccidn de los vértices geodésicos integrantes de Iberia 95 obedecid a diversos criterios,
entre los que merecen ser destacados:

e Distancia entre estaciones adyacentes compatible con el nimero escogido de vértices.

e Monumentacidn estable y perdurable

e Eliminacidn de los errores de centrado mediante un dispositivo de centrado forzado

e Ubicacién de los vértices en lugares que permitan su nivelacién geométrica o geodésica
de alta precision

e En las proximidades de las estaciones no deberdn existir posibles interferencias de
radiofrecuencia ni obstaculos generadores de posibles trayectorias multiples.

e Las estaciones deberdn ser facilmente accesibles

Ademas, para completar el trabajo anterior, en abril de 1998 el IGN y el Servicio Geogrdfico
del Ejército (SGE) llevaron a cabo conjuntamente la observacién de la campana BALEAR98 con dos
objetivos primordiales:
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Densificacion de ETRF89 en el Archipiélago Balear
Mejora de las precisiones de la campafia GPS EUREF89 en las islas

De esta manera, se establecio en las islas una red geodésica tridimensional de alta precision

similar a la constituida en |la Peninsula con IBERIA95.

3.5.4.2. Proyecto REGENTE

Por su parte, la estructura de la red geodésica del Proyecto REGENTE esta constituida por
aproximadamente 1.150 vértices, incluidos los situados en las islas, de forma que quedara un
vértice por cada hoja del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000. Ademas, como las altitudes
que se consideran en el Proyecto Regente son geodésicas, es decir, referidas al elipsoide WGS84, se
contempla la realizacion de observaciones gravimétricas en todos ellos e imponiéndose la condicion
de que al menos un 10% de tales vértices estuvieran enlazados con la REDNAP, para asi poder

relacionarlas con las altitudes ortométricas.
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Figura 6. Proyecto REGENTE (Fuente: IGN)

El Proyecto REGENTE constituye la formacién de una red tridimensional que podriamos
llamar de Primer Orden, es decir de maxima precisién. Los objetivos que se pretende alcanzar con

el Proyecto REGENTE son los siguientes:

Materializacion, observacion y calculo de coordenadas, para toda Espaia, de una red
geodésica basica tridimensional de Primer Orden, con precisién absoluta, a priori para
cada coordenada equivalente a 5 cm.

Obtencidon de parametros precisos de transformacion entre el Sistema de Referencia de
la Red Geodésica Nacional (ED50) y el de REGENTE (ETRS89).
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e Facilitar datos validos para la depuracion del geoide espafiol de precision centimétrica.
Se apoya el proyecto REGENTE con observaciones gravimétricas, por el método de
relativas con gravimetros Lacoste-Romberg, en cada uno de sus puntos.

e Facilitar apoyo al elevado numero de usuarios de la técnica GPS, de modo que un punto
cualquiera del territorio nacional se encuentre dentro de un circulo de radio maximo de
15 Km con centro en un vértice REGENTE.

Debido a que se habia previsto desde el principio la obtencion de pardmetros de
transformacién para toda Espafia entre los sistemas ED50 y ETRS89, los vértices utilizados en
REGENTE tienen coordenadas calculadas en ambos Sistemas.

Coordenadas

Coordenadas

geodésicas planas (UTM) AR ES SlfzaizE
ED50 O- A Xepso - Yepso H (ortométrica) Internacional (Hayford)
ETRS89 (P _ 7\‘ Xetrsso - YETRS89 H (elipsoidica) WGS84-GRS80

Tabla 1. Caracteristicas de los sistemas de referencia utilizados en Espaina actualmente

Para ello, mas de un 80 % de los puntos de la red pertenecen simultdneamente a ROI, por
ser vértices geodésicos. En todos esos puntos se dispone del doble juego de coordenadas
geodésicas ED50 y ETRS89, lo que hace posible la obtencién de parametros de transformacion de
coordenadas entre ambos sistemas con una alta fiabilidad para toda Espaia.

3.5.4.3. Evolucion del proyecto REGENTE

El Proyecto REGENTE se inicia oficialmente en marzo de 1994. En el mes de Abril del mismo
afio se dio comienzo a la observacién GPS. Participaron en el proyecto el Instituto Geogrdfico
Nacional y el Servicio geogrdfico del Ejército en la totalidad de las campafas y otras instituciones
como el Real Observatorio de la Armada vy el Instituto Cartogrdfico de Catalufia. El método GPS
utilizado en la observacion de REGENTE fue el estatico relativo, observandose simultdneamente
bloques de 9 vértices, con 9 receptores de doble frecuencia.

En Octubre de 2001, finalizaron las campafias de observacién del proyecto. La red REGENTE
qguedd constituida por 1.108 vértices de la Red de Orden Inferior (ROI) y 196 clavos de Nivelacion de
Alta Precisién (NAP) homogéneamente distribuidos por todo el territorio espafiol, en todos los
cuales se han determinado las coordenadas WGS84 con alta precision.

Tras la terminacién de los trabajos de observacién total de la red, se realizaron los trabajos
de andlisis, calculo y compensacion en bloque de la misma, apoyada en la de orden superior
IBERIA95, con objeto de obtener las coordenadas definitivas para cada punto REGENTE en el
Sistema de Referencia Terrestre Europeo ETRS89. Los calculos y compensaciones se llevaron a cabo
utilizando Efemérides Precisas obtenidas del Internacional GPS Service (IGS). Se obtuvieron asi
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coordenadas con una exactitud centimétrica y una precision del orden de 10" ppm, es decir, muy
superior a la de una red de primer orden convencional.

Asimismo un 20% de los puntos REGENTE disponen de un doble juego de altitudes
ortométrica y elipsoidal (WGS84) de alta precision, lo que hace de la red una herramienta de
importancia para el incremento en la precisién de la carta del geoide.

Figura 7. Observacion del Proyecto REGENTE (Fuente: IGN)

De esta forma se da cumplimiento a las recomendaciones europeas referentes a pardmetros
de transformacién, a la adopcién de ETRF89 como Marco Geodésico de Referencia Europeo v al
establecimiento de la cartografia oficial en ETRS89 y Proyeccién UTM. Espafa dispone de una red
geodésica tridimensional, enlazada con el sistema europeo, de una alta precisién, uniforme vy
homogénea, vélida para servir de apoyo a todos los trabajos y proyectos que se basen en la
tecnologia GPS.

3.6. Marcos de Referencia Autonomicos. La RGPA

Ademas, de la redes nacionales gestionadas por el IGN, algunas Comunidades Auténomas
han desarrollado sus propias densificaciones a través de redes geodésicas propias.

En el caso de Asturias, existe una red denominada Red Geodésica del Principado de Asturias
0 RGPA, construida en 2003 y que supone la densificacidn a nivel regional de las redes REGENTE y
ROI (Cuadrado et al., 2004). La red se compone de unos 60 vértices de tipo clavo colocados por
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toda la regién. Inicialmente, la red se materializa para dar apoyo a los trabajos de cartografia del
mapa 1:5.000 del principado, pero dada la alta precisién de la red, se considera apta para usos
genéricos.

3.7. Marcos de Referencia Locales

En el dmbito local, muchas administraciones necesitan establecer sus propios marcos de
referencia o redes locales, para tener una densificacidon de las redes oficiales de orden superior,
nacional y autonémico, que no suelen presentar un nivel de densificacidén suficiente al objeto de
servir de apoyo para el desarrollo de trabajos de cartografia de detalle y, en general, trabajos mas
localizados.

La densificacion a través de redes locales supone muchas ventajas para sus usuarios. Cuanto
mayor es la densificacién de las redes nacionales, mayor es el grado de proximidad y cercania de
sus sefiales, y mayor serd el grado de simplificaciéon de los trabajos cartograficos, que podrdn
apoyarse con garantias sobre la red local en lugar de otras redes de orden superior, mucho mas
inaccesibles.

Una red local de calidad permite a las corporaciones tener un conocimiento mucho mas
exhaustivo de sus territorios, con cartografias, antiguas y modernas, unificadas y coherentes, lo cual
es fundamental para el desarrollo de sus planes urbanisticos. Trabajos de envergadura a desarrollar
en este dmbito, como levantamientos fotogramétricos o creacién de Sistemas de Informacién
Geografica podran apoyarse con eficacia en esta red. Contar con una base geodésica correcta y
accesible permitira obtener cartografias correctamente referenciadas. Si, ademas, se puede
fomentar la obligatoriedad de su uso mediante regulacién normativa municipal, la cartografia gana
en coherencia y homogeneidad.

Otra ventaja interesante a tener en cuenta en una red geodésica local es que sirva de
referencia, tanto planimétrica como altimétricamente, a las obras de construccion. Si las obras
estan correctamente referenciadas se evitan errores o imprecisiones que pueden provocar
incidentes como afecciones a instalaciones y servicios existentes. Es bastante habitual en la
ejecucidon de obras, que se produzcan este tipo de problemas no previstos en proyecto y que se
generen retrasos y perjuicios econémicos debido a ellos.

Redes locales existen de muy diferentes tipos y en muchos lugares de nuestra geografia.
Algunos ejemplos se encuentran en grandes urbes como Madrid, Barcelona o Valencia que cuentan
con extensas redes propias, pero también se encuentran en ciudades mucho mas pequefas como
Sagunto, Amurrio o Guadalajara; otros ejemplos a nivel regional son Oviedo, Gijén o Avilés.

En todo caso, la creacién de una red topografica local no debe consistir sélo en disefarla,
implantarla y observarla, sino que ademds, se debe contar con un plan de mantenimiento
periddico, al objeto de mantener viva la red, y que permita tener en todo momento conocimiento
sobre su estado de conservacién. Para conseguirlo se debe contemplar un proyecto a largo plazo
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que, ademas de la creacion de la red, contemple protocolos de mantenimiento que incluyan
revisiones, reposiciones y actualizaciones de las sefales existentes. Solo asi se podra disponer de
una red geodésica local fiable y precisa.

3.8. Redes Geodésicas Activas

Una alternativa mds reciente a la densificacién tradicional la constituyen las Redes
Geodésicas Activas. Este tipo de redes se basa en la moderna tecnologia de Geodesia Espacial que
se viene desarrollando con mucho éxito desde los afos 1970, y que se basa principalmente en el
sistema GPS (Global Positionning System), creado y mantenido el ejército de los Estados Unidos.
Hoy en dia se han incorporado a estos sistemas otros nuevos como el sistema GLONASS de origen
ruso, cuya utilizacion conjunta con el GPS ha dado lugar a la tecnologia de receptores denominada
GNSS (GPS+GLONASS) que se encuentran actualmente en el mercado, y se espera en los préoximos
afios la aparicion de los receptores compatibles con el sistema europeo de posicionamiento
GALILEO.

Nuestro pais no es ajeno a esta tecnologia, al contrario. En el ambito autondmico se estan
implantando desde hace algunos anos redes de Geodesia Activa. Los trabajos relacionados con
Cartografia o Geomadtica en general se pueden apoyar sobre estas redes mediante el uso de
receptores GNSS que reciben sefales de las estaciones de referencia situadas dentro del alcance,
permitiendo el posicionamiento en tiempo real. Algunos ejemplos son la Red Geodésica Activa del
Principado de Asturias (RGAPA), la Red Activa de La Rioja, la Red de Estaciones GNSS de Castilla y
Ledn (ITACYL) o la Red Geodésica Activa de Aragon (ARAGEA), aunque muchas otras Comunidades
Auténomas disponen también de redes activas propias, y su uso crece cada vez mas.

La utilizacion de estas redes con fines cartograficos es una alternativa real y valida a las
redes geodésicas locales pero a menudo plantea una serie de problemas. Las redes activas suelen
disponer de pocas estaciones de referencia situadas normalmente en zonas de fuerte desarrollo. En
efecto, estas redes de antenas tienen un mantenimiento cuyo coste frecuentemente impide que se
amplie la red hasta cubrir todo el dmbito territorial. En zonas con relieve acusado, como en
Asturias, esto puede provocar que algunas zonas no tengan cobertura, o no la tengan siempre, pues
la recepcidn de las sefiales estd muy condicionada por la meteorologia.

El disponer de pocas estaciones de referencia plantea otro problema relacionado con la
distancia que separa el receptor moévil de la estacién de referencia. A mayor separacién entre
ambos, mayor deterioro de la precisién planimétrica y mayor tiempo de observaciéon para
compensar este problema. Muchos trabajos podran llevarse a cabo en estas condiciones, pero si se
requiere una precisidn mayor es posible que se tenga que emplear otra soluciéon de tipo
convencional.

Lo mismo ocurre con la altimetria. Como es sabido la Geodesia Espacial no permite obtener
altitudes ortométricas, es decir referidas al Geoide, sino que proporciona altitudes referidas al
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elipsoide de trabajo del GPS, con una diferencia entre ambos conocida como ondulacién del Geoide
que es diferente en cada punto. Si esta ondulacion es conocida en la zona, el método permite
obtener altitudes ortométricas a través de modelos de geoide o modelos de transformacién que
proporcionan las cotas a través de interpolaciones. En zonas donde la ondulaciéon no esté muy
estudiada, si las observaciones se realizan en una zona cercana, de pocos kildmetros a la estacion
de referencia, el error por interpolacién que se comete suele ser asumible incluso despreciable
dependiendo de los trabajos, pero a medida que el receptor se separa de la estacion de referencia,
el error en altimetria puede llegar a ser grande.

Ademas, las redes activas no permiten el uso de técnicas cldsicas. Solamente es compatible
con el uso de receptores GPS o GNSS, por lo que no se puede utilizar estacién total con apoyo en
estas redes. Por lo tanto, su uso queda restringido a zonas despejadas donde los receptores puedan
recibir las sefales de los satélites.

En determinadas zonas de relieve acusado o en zonas de alta concentracion urbana, se
producen problemas derivados de una recepcién deficiente de las sefiales de satélite. A menudo ni
siquiera se obtienen sefiales suficientes para trabajar por la presencia de obstaculos como edificios,
mobiliario urbano, arboleda, etc. Las sefiales, si se reciben, pueden ser de muy mala calidad debido
al efecto multipath o rebote de la sefial que se puede producir en los elementos de gran altura,
como los edificios. Ademas, es habitual en las observaciones urbanas tener un GDOP deficiente, es
decir, la geometria de la constelacién de satélites es desfavorable, lo cual produce un deterioro de
la precision obtenida, tipico en las observaciones donde sélo se reciben los satélites situados en la
zona cenital del cielo. En zonas urbanas es, por lo tanto, necesario recurrir a instrumentos de
topografia cldsica cuando la red activa no es utilizable.

Sin embargo, en zonas rurales donde se puede realizar un buen enlace con las estaciones de
referencia, la red geodésica activa es una tecnologia util y practica para densificar una red propia o
para realizar trabajos de envergadura en tiempo real sin recurrir a la creacion de una red geodésica,
siempre y cuando se puedan asumir los errores planimétricos y altimétricos que suelen ser mayores
trabajando con este tipo de redes que con redes geodésicas convencionales.

Pero en el ambito urbano, las técnicas espaciales tienen, como se acaba de ver, algunas
limitaciones que limitan su uso. En estos casos, la implantaciéon de redes geodésicas locales es la
alternativa vélida para disponer de un marco de referencia enlazado con las redes nacionales.

3.9. Redes geodésicas y sus aplicaciones

La informacion relativa a la implantacién de redes geodésicas desde el punto de vista de la
gestion de proyectos es escasa. Las redes geodésicas existen en muchos lugares de nuestra
geografia en menor o mayor escala, pero se encuentra poca informacién sobre como se gestionan
los proyectos que hacen posible su creacidn o sobre la forma en que se realizan las actualizaciones
y revisiones de las mismas.
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A gran escala, el Instituto Geografico Nacional gestiona la red geodésica a nivel nacional,
conformada en la actualidad por los vértices la Red de Primer Orden (RPO), la Red de Orden Inferior
(ROI) y la Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales (REGENTE), mediante protocolos que le
son propios, pero en un ambito mas regional o local, no existe un protocolo de actuacién ni
determinado ni Unico, y parece que cada administracion lleva a cabo actuaciones de forma
independiente, que muchas veces son definidas por las organizaciones o empresas que llevan a
cabo los trabajos, adaptandose a cada caso. Estas actuaciones no estan estandarizadas y la mayoria
de las veces el Unico documento en el que apoyarse es el pliego de condiciones que cada
administracion emite para la contratacion externa del servicio como el Pliego del Ayuntamiento de
Oviedo (2013) o los pliegos del Gobierno de Navarra (2007). En estos documentos se encuentra
informacién util para la metodologia que se va a desarrollar, que serd ilustrativo de lo que las
Administraciones Publicas demandan a la hora de plantear un proyecto de este tipo.

Existe mucha documentacién relativa a la implantacién de redes geodésicas de diverso
tamafio, y que tratan aspectos técnicos y de disefio en casos concretos como la construccién de
tuneles de gran longitud (Velasco, 2010; Velasco et al., 2014), la gestién de Sistemas de Informacidn
Geografica con apoyo en redes microgeodésicas (Miranda et al., 1999). En relaciéon con la Red
Geodésica del Principado de Asturias (RGPA) existe un articulo (Cuadrado et al., 2004) sobre la
implantacion de la red al objeto de tener control sobre la calidad de la cartografia del Principado;
esta red existe todavia y viene a densificar a nivel autondmico las redes nacionales que mantiene el
IGN.

Existen diversas publicaciones sobre la utilizacion de redes geodésicas por técnicas
espaciales en el ambito geoldgico como el analisis de la inestabilidad de macizos rocosos
(Duranthon, 2000), el estudio de movimientos en laderas (Martinez-Yanez, 2009), el estudio de
deformacion en volcanes (Sevilla, Romero, 1991), la monitorizacidon y control de movimientos
tectonicos (lhde et al. 2005), el control de fallas (Ferranti et al., 2014) o el control de terremotos a
nivel global (Ozener et al., 2013). También para la monitorizacién de islas volcanicas (Fernandez et
al., 2003).

En una temdtica mas cercana, abundan las publicaciones dedicadas al analisis de la precisién
de las redes geodésicas y la relacién de los observables con los errores de observacidn. Por ejemplo,
hay estudios sobre la deteccion de errores o desviaciones elevadas usando la media (Hekimoglu et
al. 2013), diseno de redes segun estimacidn de errores (Klein et al., 2012) o el analisis de errores en
redes robustas aplicadas al analisis de deformaciones debidas a catastrofes naturales (Yetkin et al.,
2013).

En el dmbito de la planificacién de redes geodésicas, y a nivel internacional, es muy
interesante la documentacién que publica el Gobierno de Quebec a través de varios organismos,
Ministére des Ressources Naturelles et de la Faune (2012) y el Ministére des Transports du Québec
(2013). Se trata de pliegos de obligado cumplimiento para los contratistas, que desarrollan con
bastante detalle los pasos a seguir en la implantacion de redes en relacion, légicamente, con las
peculiaridades de esa region. Estos documentos no tratan el desarrollo de redes locales, no
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llegando a tal nivel de detalle, sino que focalizan un ambito mayor, regional en este caso, aunque se
podria comparar con nuestro ambito nacional pues la superficie de Quebec es triplemente mayor
que la de Espafia. Sin embargo, se pueden tener en cuenta algunas consideraciones para utilizarlas
en este trabajo.

Por otro lado, el desarrollo de redes geodésicas parece tomar dos caminos diferentes pero
complementarios. Por un lado se desarrollan redes geodésicas locales, que es el tema tratado aqui,
y que permiten tanto la utilizacion de métodos de topografia tradicionales como modernos, es
decir, estacion total o Geodesia Espacial. Por otro lado, como se mencionaba anteriormente, desde
la aparicion de la tecnologia GPS se estdan implantando redes de estaciones GPS o GNSS
(GPS+GLONASS) permanentes, también llamadas redes de Geodesia Activa. Parareda, Soro, Bosch y
Térmens (2007) plantean sus experiencias en relacién con el servicio RTKAT que cubre la
Comunidad Auténoma de Catalunya. También se encuentran planteamientos similares a nivel
internacional en Argentina (Mackern, 2005) como alternativa a las redes convencionales de
materializacion del marco de referencia geodésico o en Brasil (Chuerubim, et al., 2011) donde se
trata del uso de métodos GNSS para la densificacién de redes geodésicas nacionales. Mas cercano a
nosotros es el caso de la red Geodésica Activa de Andalucia (Garrido et al., 2013).

3.10. Conclusiones

De lo visto hasta el momento, queda claro que Espaifa dispone de un marco de referencia
gue cubre todo el territorio nacional, incluidas las islas.

Desde la década de 1980, se dispone de una red geodésica, European Datum 1950 (ED50),
obtenida con observaciones clasicas y cuyas precisiones oscilan entre los 10 y 30 cm. A partir de los
afios 1990, la Red Geodésica Nacional se moderniza con la aparicion del proyecto de Red Geodésica
Nacional por Técnicas Espaciales (REGENTE), que utiliza técnicas mucho mds precisas de geodesia
espacial; esta red se basa en el sistema de referencia europeo European Terrestrial Reference
System 1989 (ETRS89) y su precision es del orden de 5 cm. Ademas, existe también una red
altimétrica de alta precisién, la Red de Nivelacion de Alta Precision (REDNAP), que se ha ido
mejorando y perfeccionando con los afios hasta alcanzar valores muy precisos.

Ademas de las redes gestionadas por el Instituto Geogrdfico Nacional (IGN), que se acaban
de citar, existen otras redes de competencia autondmica gestionadas de forma independiente por
cada Comunidad. En Asturias, desde el afio 2003 esta disponible la Red Geodésica del Principado de
Asturias (RGPA), apoyada sobre el sistema ETRS89 y cuya precisiéon es similar a REGENTE. La
mayoria de las Comunidades Auténomas disponen de la suya.

Por otra parte, también existen redes de Geodesia Activa de gestién autondmica también,
que suponen una alternativa a las redes geodésicas convencionales. En el caso de Asturias, se trata
de la Red Geodésica Activa del Principado de Asturias (RGAPA), aunque casi todas las Comunidades
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Auténomas tienen red activa propia. Estas redes se apoyan sobre el ETRS89, pero se limitan a dar
apoyo a instrumentacion GPS y no son compatibles con la instrumentacion tradicional.

Ademas de las aplicaciones cartograficas mencionadas de las redes geodésicas, se aprecia la
existencia de redes a pequefia escala en ambitos diferentes al tratado en el presente trabajo, como
el Control de Deformaciones o la Tectdnica de Placas, en los que estas infraestructuras se utilizan
como medio de control y seguimiento. Este hecho confirma la precisidon de las tecnologias actuales
para la definicion de redes geodésicas.

Volviendo a la tematica cartografica, los marcos oficiales de referencia, aun siendo
perfectamente validos y precisos, no llegan al nivel de detalle que algunas aplicaciones
cartograficas requieren. Al no existir a menudo disponibilidad de marcos mads localizados, la
utilizacion de marcos nacionales y regionales de referencia aumenta los plazos y costes de
ejecuciéon de determinados proyectos. Asi mismo, el disponer de opciones de georreferenciacién de
distinta naturaleza, introduce un componente de error que puede derivar en problemas de
compatibilidad entre cartografias, incluso errores e incidentes no deseados.

Por ello, algunas corporaciones locales optan por establecer sus propias redes geodésicas
locales, con mayor o menor acierto segun los casos, y adaptando las redes a sus necesidades
particulares. En el presente estudio se trataran estas diferencias y se planteara una metodologia
que ofrezca solucidn a los problemas encontrados y aproveche los aciertos de dichas redes.
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4. Encuestas

4.1. Introduccion

En el marco del presente estudio se han realizado cinco encuestas a personal dedicado a la
gestion de redes locales a nivel municipal. Se han elegido los ayuntamientos de Avilés, Oviedo,
Gijon, Siero y Nava, que cuentan con redes geodésicas locales propias o se encuentran
desarrollandolas en estos momentos. La razén de la eleccién de estas poblaciones ha sido, ademas
de tener redes propias, conseguir una muestra que fuese representativa de la realidad de la regién,
eligiéndose los principales nucleos urbanos del Principado, y otros dos ayuntamientos, Siero y Nava,
donde predominara el medio rural. Se trata con esto de establecer cémo corporaciones con
importantes diferencias geograficas, econémicas y presupuestarias gestionan sus necesidades de
disponer de marcos de referencia y de las consecuencias que esas diferencias pueden tener en el
establecimiento de éstos.

Con las encuestas se ha pretendido determinar las caracteristicas particulares de cada una
de las redes analizadas. Para ello, se han preparado una serie de preguntas que se pueden clasificar
en los siguientes grupos:

e Aspectos generales. Antigliedad de la red, n? de sefales colocadas, 6rdenes de

precisién, zonas cubiertas urbanas y rurales, fase de realizacion, etc.
e Aspectos técnicos. Este grupo de preguntas trata de averiguar los métodos utilizados

para la observacién y cdlculo de la red, el Datum utilizado, redes geodésicas de apoyo,
las precisiones esperables, amplitud y densidad de la red, entre otros.
e Justificacidn de la implantacion de la red. En este apartado se ha intentado investigar

sobre los motivos de la creacion de la red e identificar los colaboradores y promotores
de la iniciativa.

e Regquisitos que la red ha de cumplir. Toda red ha de cumplir con unos requerimientos de

partida, que suelen diferir de una localidad a otra. La red ha de adaptarse al entorno
fisico en el que se implanta y a las necesidades que los gestores tienen.
e Plan de mantenimiento. Estas preguntas se han enfocado a determinar cuales son los

pasos que los gestores han seguido para mantener sus redes en buen estado de
conservacién y averiguar cual es su grado de conocimiento de las mismas.
e Divulgacién de los datos de la red. En esta parte se ha tratado de saber cual es la forma

en que los gestores de la red la ponen a disposicidon de los usuarios, puesto que ese es
su fin dltimo.

Todos estos aspectos de las encuestas tienen por objeto final determinar cudles pueden ser
las flaquezas y aciertos en la implantacion y utilizacién de las redes geodésicas locales. Con la
informacién obtenida aqui y lo aprendido mediante investigacion bibliografica, se pretende disefar
una metodologia que, apoydndose en los aspectos positivos detectados, permita corregir los
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defectos que se hayan apreciado, al objeto de establecer una metodologia que permita llevar a
cabo una organizacion correcta de cdmo gestionar y dirigir un proyecto de este tipo.

Una de los mayores problemas de las redes geodésicas en el pasado ha sido la carencia de
planes de mantenimiento a lo largo del tiempo; éste es un aspecto fundamental para la viabilidad y
calidad de cualquier red a largo plazo. En el pasado, las redes nacionales han tenido un
mantenimiento irregular, por lo que muchos vértices estaban en mal estado haciéndose a veces
imposible su uso. Para evitar este problema, las operaciones de mantenimiento deberian ser
tenidas en cuenta desde las fases iniciales de los proyectos de implantacion de las redes. Con las
encuestas se ha tratado de aclarar este punto en particular, para saber si se han definido o no
planes especificos que permitan el mantenimiento de la calidad de las redes.

4.1.1. Evolucion de la Redes Geodésicas en localidades asturianas

Los municipios de Avilés, Oviedo y Gijén fueron los primeros en instalar redes geodésicas
propias. La red de Gijon se instalé en 1991 en el marco de los trabajos realizados para la
actualizacion de su cartografia en el sistema ED50. Oviedo, por su parte, instald la suya en
colaboracién con Catastro en los afos 90 también, la denominada Red Urbana de Referencias
Topogrdficas o RURT, también en ED50. Ninguna de estas dos redes era inicialmente de acceso
publico, y no tuvieron actualizaciones posteriores mas alla de algunas ampliaciones por razones
coyunturales y puntuales.

En 2003, Avilés inicia la instalacién de su propia red, la RTLA o Red Topogrdfica Local de
Avilés, observada y calculada en el sistema ETRS89, y con correspondencia al sistema de
coordenadas del ED50. La particularidad de esta red es que desde el principio se concibe para su
uso libre por parte de cualquier usuario que lo necesite. En la actualidad, el Ayuntamiento pone a
disposicion de los usuarios un archivo *.kml para cargar la informacién de la red sobre Google
Earth, lo cual simplifica las consultas y evita la necesidad de contactar el personal del Ayuntamiento
para obtener la informacion.

Posteriormente, en 2008, Oviedo sigue los pasos de Avilés y crea una nueva red, diferente
de la anterior, la REDGEMO o Red Geodésica Municipal de Oviedo, también de acceso publico.
Como en el caso de Avilés, fue disefiada y calculada en el sistema ETRS89, con obtencion de sus
correspondientes coordenadas en el ED50. Esta red ha tenido una actualizacion recientemente a
finales del afio 2013.

En un ambito mas modesto, Siero y Nava consiguen también crear sus propias redes
geodésicas, de una envergadura inferior a las anteriores por la menor disponibilidad de recursos. En
ambos casos, la instalacidon de las redes surge a iniciativa de dos proyectos de fin de carrera del
Campus de Mieres, cuyo objeto era la implantacién de redes geodésicas en esos municipios. Nava
cuenta desde entonces con una pequefia red de unas 30 sefiales ubicadas en casco urbano. En el
caso de Siero, y basandose en la red implantada por la Universidad, estan desarrollando su propia
red al objeto de ampliarla y cubrir todo el municipio.
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4.1.2. Problemdtica municipal y local

La necesidad de implantar redes geodésicas locales es comun a todos los ayuntamientos,
puesto que el marco de referencia geodésico asturiano se limita a las redes ROl y REGENTE de
ambito y la red RGPA o Red Geodésica del Principado de Asturias que densifica las redes nacionales
a nivel autonémico, pero que no dispone de sefiales suficientes a nivel local®>. Ademas, no existe en
nuestro pais una politica global de densificacion de estas redes, como ocurre en otros paises
europeos, que abarque desde el mas alto nivel de precision a un nivel de detalle de tipo local, para
el desarrollo de los trabajos cartograficos mas habituales.

Se ha podido comprobar en las entrevistas, que este hecho plantea una serie de
importantes problemas a nivel local. En primer lugar, el no disponer de un marco de referencia
cercano y accesible hace que los levantamientos cartograficos que se realizan se refieran a menudo
a sistemas arbitrarios elegidos por los ejecutantes de los trabajos, y que nada tienen que ver con los
oficiales. Estas cartografias no coinciden, por tanto, con los sistemas utilizados por las
Administraciones, especialmente las locales, que han de dedicar mayores esfuerzos a su correcta
georreferenciacion. También es frecuente que esos datos ni siquiera se puedan incorporar a los
mapas municipales pues al tratarse de planos sencillos, como los requeridos para la solicitud de
licencias, no contienen referencias claras lo cual impide su encaje en la cartografia municipal. Con
un marco de referencia apropiado seria sencillo evitar el problema y la cartografia obtenida se
podria insertar directamente en la cartografia del ayuntamiento.

La carencia de densificacién a nivel local, plantea un incremento del coste de los trabajos a
nivel particular y diversos errores en los trabajos que se realizan que conllevan importantes
pérdidas econdmicas asi como un aumento del tiempo planificado para los mismos. Este
incremento tiene una dificil justificacién cuando una administracidon local exige el encaje en el
sistema oficial pero no dispone de la densificacién apropiada de la red para facilitarlo. Por este
motivo, es frecuente encontrar encajes cartograficos aproximados con ortofotografias del Catastro
que pueden tener errores cercanos al ¥ metro; peor aun si los encajes se realizan con otros
proveedores cartograficos aproximados, como Google Earth, que pueden tener errores de
posicionamiento mucho mayores, de varios metros incluso.

Es un caso similar al de Catastro. Para llevar a cabo cualquier modificacién relativa a la
morfologia, ubicacién o tamafio de una propiedad, no se dispone habitualmente de redes locales
accesibles que permitan georreferenciar el trabajo al sistema oficial. Las sefiales que utiliza Catastro
son escasas y no son, en principio, de acceso libre sino de uso propio, lo que obligaria a recurrir a
los vértices geodésicos del IGN. Como consecuencia del encarecimiento derivado de la falta de
referencias, se recurre a encajes aproximados como los descritos en el parrafo anterior.

* El Principado de Asturias ha apostado por la RGAPA o Red Geodésica Activa del Principado de Asturias que
proporciona apoyo mediante antenas receptoras GNSS con emisién de sefiales para posicionamiento cinematico en
tiempo real.
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Por lo expuesto, se aprecia una clara tendencia de las corporaciones locales a implantar
redes geodésicas en sus ambitos de actuacién y a fomentar entre los usuarios el uso de estas redes,
al objeto de unificar todas las cartografias, las existentes, las de nueva creacién y las aportadas por
éstos. Esto simplifica enormemente la tarea de su personal, y permite disponer de una sdlida base
sobre la que apoyar todos los trabajos que realizan en el area de la ordenacién del territorio.

4.2. Estudio comparativo y resultados

A continuacion se llevara a cabo un estudio comparativo de todas las redes encuestadas.
Para mas detalle, en el anejo 8.1 se pueden consultar las encuestas realizadas en su totalidad. Para
el estudio, se ha creado una tabla-resumen con los datos obtenidos de las encuestas y agrupados
por dreas tematicas para mayor claridad y comprension.

Para realizar la comparacién se van a tener en cuenta una serie de parametros principales
que permitan evaluar cada una de las redes geodésicas y compararlas entre si:

e Amplitud y densidad de sefiales suficientes para cubrir toda la superficie del territorio
pero equilibrada para encarecer o dificultar las tareas de mantenimiento
innecesariamente

e Sefializacion apropiada a las condiciones geograficas

e Métodos de observacion y calculo adaptados a las precisiones requeridas. Las
precisiones han de ser suficientes para los objetivos a cumplir. En general, serdn lo mas
elevadas posibles para permitir todo tipo de trabajos, incluso de alta precision.

e Division en odrdenes de precision coherentes con los medios y métodos utilizados.
Normalmente, métodos diferentes suelen implicar 6rdenes también diferenciados.

e Adaptacion al sistema de referencia oficial del lugar en el que se encuentre la red y
adaptacion a otros sistemas si los hay, como es el caso en Espaiia

e Mantenimiento activo y realista de la red. Suele ser mas barato mantener que volver a
implantar. Pero un mantenimiento muy denso es innecesario y caro, por lo que no seria
justificable ni viable econdmicamente.

e Divulgacion. El objetivo ultimo de las redes es que sean utilizadas por los usuarios para
compatibilizar toda la produccién cartografica realizada. Que la red sea de libre
utilizacion y acceso es un imprescindible para lograr ese objetivo.

e Concienciacion de los diferentes actores de la administracién local para homogeneizar
las cartografias y fomentar la implantacidon y el uso de las redes locales. Creacién de
legislacidon para obligar a la utilizacién de las redes locales por parte de los usuarios.

4.2.1. Tamano y amplitud de las redes

Si se considera el numero de senales que las forman, algunas redes parecen
desmesuradamente grandes. El caso mas llamativo es el de Gijon que, si bien es cierto que tiene un
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tamafio superior a los demas municipios estudiados, tiene un niumero de sefiales muy elevado. En
la practica, esto propicia cierto abandono de la red, pues el coste del mantenimiento si se realizara
mediante empresa externa seria dificil de justificar en los presupuestos de la corporacion; ademas,
el mantenimiento por parte del personal del ayuntamiento seria inviable por la inmensidad del
trabajo que supondria para los recursos disponibles.

El caso de Avilés es un poco diferente, porque aunque no tenga un numero de bases tan alto
como Gijén, tiene una enorme densidad de sefiales, muy superior a cualquiera de los casos
tratados. Aunque la 12 fase se realizé en su dia a través de subcontrataciéon, las tareas de
mantenimiento y ampliacién son llevadas a cabo por personal del Ayuntamiento, que lo ha
realizado poco a poco desde los inicios de la red y que es perfectamente conocedor de la situacién
de la misma. Aun asi, las dimensiones de la red empiezan a ser grandes, y de producirse cualquier
cambio entre el personal, podria darse el caso de la imposibilidad o inviabilidad de realizar el
mantenimiento puesto que no disponen de planes de mantenimiento. Ademads la cobertura actual
es muy buena y seguiria siendo buena con menos sefales.

N© de encuesta 1 2 3 4 5
Avilés Oviedo Nava Gijon Siero
26,81 km2 186,65km2 95,81km2 181,60km2 211,23km2
82.568 225.089 5.511 275.274 52.301
Afio instalacién 2003 2008 2010 1991 2014-En curso
N° de sefiales 764 283 32 1200 70
Densidad de bases 28 ud/km? 1,5 ud/km? 0,33 ud/km? 6,60 ud/km? 0,33 ud/km?
ol 12y 22 fase
Grado de complecion terminada terminadas Terminada Terminada 12 fase en curso
22 fase en curso
Subcontratacion
Medios utilizados prigii: Lisfayza Subcontratacion Propios Subcontratacion Propios
fase
Urbanas,
industriales y
_ Urbanas y Urbanas y Urbanas sobre co_nsiderada_s de
Zonas cubiertas Urbanas todo. Poca importancia.
rurales rurales p
cobertura rural No se prevé
cobertura en
zonas rurales
Promotor Ayuntamiento Ayuntamiento Ayuntamiento Ayuntamiento Ayuntamiento
Colaboraciones - - Campus de Mieres - Campus de Mieres

Tabla 2. Datos generales

El tamafio de una red geodésica es un aspecto muy importante en la definicién de la red;
densidades demasiado altas, un elevado numero de sefiales o tener que cubrir grandes superficies
son factores que pueden entorpecer, incluso arruinar, la realizacion de tareas de mantenimiento
por ser inviables. Para poder asegurar la fiabilidad de la red, estos aspectos deben tenerse en
cuenta desde las fases iniciales del proyecto de implantacién, de forma que se pueda disponer de
una red que cumpla sus objetivos y se pueda mantener. Esta variable se considera uno de los
puntos mas importantes de la metodologia que se va a desarrollar.

El caso de Oviedo parece mas equilibrado que los anteriores. Cuentan con poco menos de
300 sefiales con buena cobertura del municipio, lo que parece ser una cifra manejable. Desde el
Ayuntamiento afirman que es una cifra suficiente para los objetivos que persiguen, y el
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mantenimiento es econdmicamente viable, de hecho, se realiza a través de subcontratas con un
coste moderado.

Tanto Siero como Nava disponen de redes pequefias, sobre todo Nava, con pocas sefiales y
preferiblemente distribuidas en los cascos urbanos. Unas cifras pequefias 0 moderadas en cuanto a
numero de sefiales posibilitaria la realizacién de trabajos de revision y mantenimiento con medios
propios municipales o con un coste bajo en caso de subcontrataciones. Los recursos de estos
ayuntamientos son mucho mas limitados que los demas casos y, por ello, sus redes no son
demasiado densas aunque afirman que son suficientes para los objetivos que se marcan en la
actualidad.

En general, se observa que las redes que han podido ser ejecutadas total o parcialmente a
través de subcontratas tienden a ser de mayor tamafio. Evidentemente, el poder contar con medios
externos aporta una ventaja en cuanto a la capacidad de generar una red mds completa.

4.2.2. Seinalizacion

En la disposicién de las sefiales todos los encuestados suelen coincidir sensiblemente. En
todos los casos, se utilizan clavos de cabeza hemiesférica colocados mediante taladro y recibidos
con resina epoxi para su fijacion. Suelen preferirse los bordillos, por su estabilidad, mejora de la
visibilidad entre sefiales y facil acceso. Los clavos tienen la ventaja de garantizar una gran
permanencia, son discretos, no generan alteraciones con los elementos urbanos ni molestias a los
viandantes, son baratos y de facil y rapida colocacion.

Sélo en algunos casos, se utilizan hitos para poder hacer marcajes en zonas rurales, donde
no se dispone de zonas duras o macizos rocosos que pudieran sustituir los elementos urbanos,
como es el caso de Nava, aunque no es la sefializacién mas recomendable si se busca permanencia
del vértice.

Las sefales se colocan de forma que se obtenga la cobertura de todo el municipio o de
zonas de especial interés para los desarrollos municipales. Suele haber mayor presencia de sefiales
en zonas urbanizadas frente a las zonas rurales que suelen ser las menos cubiertas, especialmente
en los concejos con redes poco desarrolladas, como Siero y Nava, donde solamente se da apoyo
desde el casco urbano.

En zonas urbanas, en todos los casos, se busca la adaptacién a la morfologia de la ciudad
para obtener la mejor cobertura posible para el uso de receptores GNSS; la colocacion se prefiere
en cruces, plazasy, en general, zonas despejadas.

Otra caracteristica comun es que las sefales se disponen buscando la intervisibilidad entre
al menos dos de ellas para posibilitar también los estacionamientos con estacién total; en el caso de
Avilés, en los cruces se busca la intervisibilidad con mas de dos bases para mejorar el cadlculo de

36



Metodologia de Implantacion y Mantenimiento de una Red Geodésica Local. Enfoque de la Direccion de Proyectos

coordenadas (aumenta en el numero de visuales) y disponer de alternativas en casos de

desaparicion de senales

La Unica red que no estd pensada para garantizar la intervisibilidad es la de Siero donde se

prefiere la colocacién en zonas despejadas para garantizar la cobertura mediante GNSS o GPS, al
menos en la fase actual de desarrollo de su red. En cualquier caso, la mayoria de los casos prefieren
garantizar la intervisibilidad, de forma que se puedan realizar trabajos mediante todo tipo de

equipos.

Avilés

Oviedo

Nava

Gij6n

Siero

Disposicion de sefales

- Intervisibilidad:
al menos 2
visibles entre sf

- Adaptadas a
morfologia
urbana

- Situadas en
cruces

- Intervisibilidad:
al menos 2
visibles entre si

- Adaptadas a
morfologia
urbana

- Preferible en
cruces

desde cada sefial

- Se intenta
aproximar a una
red de triangulos
equilateros

- Se eligen lineas
base <250 m

- Trata de cubrir todo
el casco antiguo

visibles entre si

- Adaptadas a
morfologia
urbana para
permitir los
trabajos con
estacion total

- Preferible en
cruces

26,81 km2 186,65km2 95,81km2 181,60km2 211,23km2
82.568 225.089 5.511 275.274 52.301
Tipo de serializacion Clavos Clavos Clavos Clavos Clavos
- Intervisibilidad: al - Intervisibilidad: - Intervisibilidad no
menos 2 visibles al menos 2 imprescindible

- Cubrir zonas de
interés con al
menos 2 0 3
sefales

- Piensan
aprovechar las
sefiales de la
antigua red de
1994

Requisitos de las sefales

- Permanencia

- No alteraciones
del medio ni
interferencias

- Cubrir todo el
municipio

- Preferible en
bordillos

- Permanencia

- No alteraciones
del medio ni
interferencias

- Cubrir todo el
municipio

- Preferible en
bordillos

- Permanencia

- No alteraciones del
medio.

- Cubrir todo el
municipio

- Preferible en
bordillos

- En zonas urbanas
se colocan bases de
hormigén con clavo

- Permanencia

- No alteraciones
del medio ni
interferencias

- Cubrir todo el
municipio

- Preferible en
bordillos

- Permanencia

- No alteraciones
del medio ni
interferencias

- Cubrir zonas
especificas del
municipio

- Preferible en
bordillos

Tabla 3. Seiializacion

El tipo de seializacién elegido en las redes estudiadas se considera apropiado para la

metodologia a plantear, asi como la adaptacién de las sefales a la morfologia urbana. La

metodologia deberd garantizar una cobertura suficiente en toda la zona a cubrir, especialmente en

zonas urbanas o zonas de especial desarrollo. Ademas, la intervisibilidad entre dos o mas sefales se
considera imprescindible al implantar una red, de manera que sea posible utilizar cualquier tipo de

instrumentacion, no solamente los receptores GPS.

4.2.3. Ordenes de precision y métodos de observacion

En todos los casos se han elegido varios érdenes de precision, y ello condicionado

generalmente por los métodos de observacidn que se utilizan y por la amplitud de las redes.

Entre todos los casos estudiados, se dan por dos posibilidades, 2 o 3 6rdenes de precisién.
En los casos en los que se cubren grandes nucleos urbanos, las redes suelen estar compuestas por 3
drdenes de precision, mientras que en los casos en los que se cubren zonas mas pequeias y rurales,

no suelen tener mas de

2 ordenes.
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En este caso, cualquier eleccion puede ser vdlida, dependiendo de la instrumentacién
disponible, de la envergadura de la red, de las precisiones requeridas, etc. En la metodologia no se
dara preferencia a una eleccidn sobre otra, sino que se deberd elegir la organizacién en drdenes de

precisién que mejor se adapte a los condicionantes de cada caso.

Avilés

Oviedo

Nava

Gij6n

Siero

26,81 km2 186,65km2 95,81km2 181,60km2 211,23km2
82.568 225.089 5.511 275.274 52.301
Ordenes de precisién 3 3 2 2 2
Geodesia Geodesia . .
i . GNSS (Métodos Geo??ﬁé?oﬁ?samal
Métodos de observacion Inter_seccngpes y poll_gonac_l?n y s e GNSS (RTK)
nivelacion nivelacion " -
- P Topografia clasica
geométrica geométrica
. ROI, REGENTE, ROI, REGENTE, RGAPA (Antena
Marcos de referencia RGPA RGPA GNSS de Mieres) ROI RGAPA
ETRS89 con ETRS89 con ED50 con Antigua red: ED50
D transformacion transformacion a ETRS89 transformacion a Nueva red:
e a ED50 ED50 Proyeccion UTM ETRS89 ETRS89
Proyeccién UTM Proyeccién UTM Proyeccién UTM Proyeccién UTM
Referencia altimetria REDNAP REDNAP REDNAP Cero del Puerto REDNAP
Métodos de calculo MMCC MMCC MMCC MMCC MMCC
Precisiones en planta 2cm la2cm 1,5cm 13 cm 3a5cm
Precisiones en altitud 2cm 2a3cm la2cm Pocos centimetros 2a3cm

Tabla 4. Métodos de observacidon y calculo

4.2.3.1. Redes con 3 drdenes de precision

El 12 orden se apoya sobre la red principal oficial y se observa con técnicas espaciales

mediante observacién por el método estatico relativo, que es el que permite obtener las maximas

precisiones. El 22 orden se apoya sobre el 12, y suele observarse también con método estatico

relativo, pero buscando mas el equilibrio entre productividad y precisidon puesto que las distancias
son mas cortas y el tiempo de observacién puede ser, por ello, inferior. El 32 orden puede apoyarse
sobre los o6rdenes 1 y 2, y suele observarse con técnicas espaciales, con técnicas topograficas

convencionales como poligonales o intersecciones, o por combinacion de varios métodos. Este es el

caso de Avilés y Oviedo.

4.2.3.2. Redes con 2 drdenes de precision

Igual que en el caso anterior, el 12 orden se apoya sobre la red principal oficial y se observa
mediante técnicas espaciales con método estatico relativo garantizdndose la maxima precisién. El
22 orden se apoya sobre el 19, y se obtiene o bien por técnicas espaciales mas rapidas y de menor

precisién o por técnicas topograficas convencionales, poligonales o intersecciones. Es el caso de

Gijon y Nava.

El caso de Siero es un poco diferente del resto. Aunque tengan dos érdenes establecidos, no

se refiere tanto a la precision como a la densificacion. La red consta, por el momento de un Unico

orden principal, que se vera densificado proximamente con un segundo orden. Se trata en realidad
de una segunda fase, pues ambas se miden del mismo modo, con GPS cinemdtico en tiempo real
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(RTK) con referencia a la RGAPA o Red Geodésica Activa del Principado de Asturias, lo que permite
obtener precisiones entre 3 y 5 cm en toda la red. En realidad la red de Siero, cuando esté concluida
tendra un Unico orden de precision.

4.2.3.3. Precisiones de las redes

En cuanto a precisiones planimétricas, existen diferencias notables entre algunas redes. La
red con menor precision de las cinco estudiadas es Gijon, como es légico, puesto que la red de
Gijon se ha establecido en el afio 1991 con apoyo sobre la Red de Orden Inferior o ROI, que era la
existente en ese momento. La precisidon de esta red, como se indicaba en el Estado del Arte, es del
orden de 10 a 30 cm debido a los métodos de observacién clasicos de la época que condujeron a su
creacion. Aunque la red de Gijén se haya observado con metodologias GPS mas modernas, no es
posible mejorar la precision de la red de apoyo, con lo que la ROl transmite su precisidn a la red que
se apoya en ella.

Sin embargo, las demas redes estudiadas tienen mayor precision. Al ser mds modernas, se
han medido tomando como apoyo la red REGENTE, que densifica el sistema ETRS89, y se han
observado con métodos GNSS estdticos relativos, por lo que las precisiones son mdximas,
especialmente en los casos de Avilés, Oviedo y Nava. La red REGENTE, cuyas precisiones son
inferiores a los 5 cm, es mucho mas precisa que la ROI, por lo que transmite muy poco error a las
redes locales, que tienen errores medios no superiores a los 2 o 3 cm aproximadamente.

El caso de Siero es distinto. En las redes de Avilés, Oviedo y Nava, se han utilizado técnicas
estaticas relativas de observacién, que utilizan dos o mas receptores; aunque lentas, estas técnicas
son las que mejores resultados proporcionan. Sin embargo, en Siero se trabaja con observaciones
en tiempo real (Real Time Kinematic o RTK), que sdélo utilizan un receptor y que proporcionan
resultados en pocos minutos. Estas observaciones en tiempo real son posibles enlazando por radio
el receptor a una red geodésica activa, en este caso la Red Activa del Principado. Aunque esta red
de apoyo pertenece, igual que REGENTE, al marco ETRF89, por lo que tiene muy buena precision,
este tipo de observacién no es tan preciso como los métodos estaticos relativos. De hecho, la
precision de la red de Siero esta entre 3 y 5 cm, que serd valida para la mayoria de los trabajos,
pero no lo sera para trabajos de gran precision.

La eleccion del método de observacién es fundamental para determinar el rango de
precisiones que se necesita alcanzar. Lo deseable en la metodologia seria, l6gicamente, elegir el
método mas preciso, pero este tipo de elecciones vendran siempre condicionadas por los recursos
y medios disponibles. No siempre serd posible contar con el método mds adecuado y algunas veces
la disponibilidad de recursos puede obligar a usar un método mas productivo, aunque menos
preciso, como es el caso de Siero.
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4.2.4. Sistemas y marcos de referencia utilizados

Como se deduce de la Tabla 4, la red mas antigua, la de Gijon, se apoyd inicialmente sobre Ia
red ROI, es decir, los calculos se realizaron al principio sobre el sistema ED50, oficial en ese
momento. Posteriormente, mediante cdlculos de transformaciones se obtuvieron sus coordenadas
en el sistema ETRS89 que, como ya se indicd en capitulos anteriores, sera el Unico oficial a partir del
1 de enero de 2015, segun establece el Real Decreto 1071/2007, de 27 de julio, por el que se regula
el sistema geodésico de referencia oficial en Espafia. Es decir, que cada sefial o vértice tiene dos
juegos de coordenadas uno en el sistema antiguo ED50 y otro en el nuevo sistema ETRS89. La
obtencién de coordenadas de un sistema mas antiguo (ED50) a otro mas moderno (ETRS89) no
quiere decir que las precisiones vayan a mejorar, aunque el sistema mas moderno sea mas preciso
como en este caso; la precision se mejoraria sélo con nuevas observaciones y nuevos calculos. En
cualquier caso, las sefiales disponen de coordenadas en ambos sistemas, lo cual puede resultar muy
atil.

En cambio, las demas redes estudiadas se han observado y calculado directamente sobre
REGENTE, puesto que son mds modernas, es decir sobre el sistema ETRS89, con obtencién posterior
de las correspondientes coordenadas de sus vértices sobre la ROl (ED50). Complementariamente,
algunas redes como Avilés y Oviedo han utilizado como referencia senales de la RGPA del
Principado, que también pertenece al ETRS89.

Por otra parte, todas las redes tienen sus coordenadas en Proyeccién UTM que era y seguird
siendo la oficial en Espafa con el Real Decreto.

Como norma general, en la metodologia siempre tomara como referencia el sistema mas
preciso y moderno, el ETRS89, que ademas serd el Unico valido a partir de 2015. También serd muy
recomendable obtener las correspondientes coordenadas de los vértices en ED50, porque existe
todavia numerosa cartografia en ese sistema.

4.2.5. Revision y mantenimiento

El mantenimiento se ha identificado como el punto débil de casi todas las redes. Aunque se
observa mucha disparidad entre los casos (Tabla 5), si hay un rasgo comun en todas las redes.
Ninguno de los encuestados tiene la intencion de establecer planes concretos de mantenimiento,
por temor a no poder cumplirlos con los medios disponibles, que suelen ser escasos y dedicados a
otras necesidades. Este serd uno de los puntos criticos que se han de tener en cuenta en la
metodologia planteada, debido a que de él depende el que la red no quede obsoleta al poco de
construirla.

A pesar de que el mantenimiento no sea una cuestion regulada, algunos ayuntamientos si
llevan a cabo acciones de revision determinadas. Por ejemplo, en Oviedo, se realizan revisiones y
actualizaciones periddicas, la primera y ultima en el afio 2013, 5 afios después de la implantacién de
la primera fase de la red (2008) que cubria sélo el casco urbano; ademads, con esta revisién se
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completd la red en zonas rurales y lugares donde no habia cobertura. Se tiene previsto seguir
haciendo revisiones aunque no tienen establecido un calendario para ello.

En Avilés, el mantenimiento, revision y ampliacién de la red se lleva a cabo por medios
propios de forma constante y continuada desde la implantacion de la red pero tampoco existe un
plan de revisidon y mantenimiento ni un calendario, de modo que el mantenimiento obedece mas a
la propia voluntad de los gestores de la red que a una politica establecida y definida de
mantenimiento.

La Unica red que no se mantiene ni se ha modificado desde su apariciéon en 1991 es la de
Gijon. De hecho, reconocen haber perdido entre un 20 y un 30 % de las sefiales que la componen, y
no se hace un seguimiento de las sefales restantes, con lo que en la practica no tienen informacién
actualizada y fiable sobre el estado de su red. Es facil comprender que una red de 1200 bases
requiere un elevado coste para su mantenimiento o de mucho personal en el caso de hacerlo con
medios propios. Por ello, la red sufre cierto abandono. También se da la circunstancia de que la red
se ided inicialmente para dar apoyo a los levantamientos cartograficos contratados por el
Ayuntamiento y que, auxiliarmente, serviria de referencia para todo tipo de trabajos pero esa no
era su mision inicial. El objeto inicialmente previsto para la red no era crear una red de apoyo
genérico, por lo que los condicionamientos de partida fueron diferentes si se comparan con de los
demas Ayuntamientos.

N° de encuesta 1 2 3 4 5
Avilés Oviedo Nava Gijon Siero
26,81 km2 186,65km2 95,81km2 181,60km2 211,23km2
82.568 225.089 5.511 275.274 52.301
No planificadas, No se planifican.
Campanfas de revision se hacen segun Se revision cada No previstas No previstas No previstas
necesidades 5 0 6 afos
Tipo de revision Visuall Reobservacion _ _ _
Reobservaciones completa
Medios de revision Propios Subcontratados Propios - Propios
Ampliaciones Actualizacion Simultén_ga ala Se afiaden seﬁgles si Se _aﬁaden seﬁgles
constante revision es necesario si es necesario
Sefiales desaparecidas 10 sefales/afio | 10 sefiales/afio 20_3gg‘éfe3de -

Tabla 5. Mantenimiento y control

Los casos de Nava y Siero son singulares. Estas poblaciones tienen redes de mucha menor
entidad que las anteriores, que se vienen desarrollando con recursos municipales propios y también
a través de colaboraciones, como ocurre en Nava. Debido a sus modestos medios, no se ha previsto
mantenimiento externo, sino que se llevard a cabo esta operacién con recursos propios, como se
viene haciendo desde su implantacion hasta la actualidad. En este tipo de redes de pequefa
envergadura, el mantenimiento con recursos propios puede ser asumible por las corporaciones
municipales. Aun asi, ni Siero ni Nava cuentan con un plan establecido de mantenimiento de sus
redes, ni tienen previsto implantarlo. Las revisiones y ampliaciones se realizaran en funcion de sus
necesidades.

En general, y pensando en una metodologia genérica, sera imprescindible desarrollar un
plan de mantenimiento. Esto es fundamental para garantizar la fiabilidad de la red de cara a los
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usuarios potenciales de la misma. El plan de mantenimiento debera ser tenido en cuenta desde el
inicio del proyecto, de modo que el disefio sea compatible con un control realista y realizable de la
red. Una red sin mantenimiento no genera confianza para ser utilizada, y un disefio inadecuado
puede dificultar, incluso impedir, un mantenimiento periddico.

4.2.6. Divulgacion y concienciacion sobre la utilidad de las redes

Se aprecia un claro interés de los ayuntamientos por hacer que las redes sean de libre
acceso o, al menos, accesibles mediante contacto previo por parte de los usuarios. En algunos
casos, es necesario ponerse en contacto con el personal al cargo de las redes como ocurre en Gijon,
Siero y Nava, y en otros, caso de Avilés y Oviedo, los vértices de la red se pueden consultar
descargando un archivo que se inserta en Google Earth, y que permite consultar un mapa con la
posicidn de las sefiales que forman la red; pinchando sobre el icono de cada sefial aparece la resena
de la misma o sus datos. Con esta aplicacidn se puede obtener la informacidn sobre los vértices, lo
cual facilita mucho la divulgacién del trabajo realizado.

N° de encuesta 1 2 3 4 5
Avilés Oviedo Nava Gijon Siero
26,81 km2 186,65km2 95,81km2 181,60km2 211,23km2
82.568 225.089 5.511 275.274 52.301

12 fase: en torno Revision de 2013:
a 20.000€ 24.000€ - B B
Coordenadas CoorQe_nadas
Orden de la sefial Precisiones B B B
Orden de la sefal
No Si No No No
Libre pero Red de libre Libre pero
contactando acceso pero contactando
Libre a través de Libre a través de personal del contactando personal del
Google Earth Google Earth ayuntamiento. personal del ayuntamiento.
Tienen previsto usar | ayuntamiento para Tienen previsto
Google Earth informacién usar Google Earth

Tabla 6. Divulgacion y costes

En el caso de la RTLA de Avilés se echa de menos algo mds de informacion en los datos que
proporcionan a través de Google Earth como las precisiones de las sefiales, los métodos de
observacion, etc. El caso de Oviedo es un poco mas clarificador, porque cuentan también con una
pagina web especifica, en la que se puede consultar informacién muy basica y complementaria
sobre la red, se echa de menos informacién mas profunda sobre la realizaciéon de la red por
ejemplo.

Mencionar también que todos los consultados que no disponen de pagina web especifica o
que no tienen disponible el archivo de Google Earth para su descarga manifiestan su intencién de
ponerlo a disposicion de los usuarios en un futuro, o de llevar a cabo alguna accién divulgativa
similar. Ademas, se echa en falta la generacién de resenas de las senales que incluyan toda la
informacion relativa a la red, no solamente las coordenadas de éstas.

En general, toda iniciativa encaminada a proporcionar libremente la informacién sobre la
red y sus vértices es muy positiva, y se considera parte esencial para una metodologia completa.
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Por otra parte, todos los encuestados, especialmente en los grandes municipios, manifiestan
gue existe mucho desconocimiento en cuanto a la utilidad de las redes geodésicas, y que este
hecho perjudica notablemente las iniciativas que sus gestores pretenden llevar a cabo en el seno de
sus corporaciones para homogeneizar las cartografias. Algunos departamentos, especialmente los
de Arquitectura, mantienen sus cartografias por sus propios medios sin utilizar las redes geodésicas
disponibles, probablemente por falta de coordinacién entre ellos. Algunos indican que ese tipo de
situacién podria corregirse mediante normativa municipal tanto interna, para la coordinacién entre
equipos, como externa, a través de ordenanzas o planes urbanisticos para el fomento de Ia
utilizacion de las redes por los usuarios ajenos a las corporaciones. Algunos manifiestan incluso que
las partidas presupuestarias de las obras dedicadas a la reconstruccién o establecimiento de la red
se acaban dedicando a otras cosas.
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4.3. Analisis DAFO

Con el objeto de analizar mejor las ventajas y desventajas que tiene cada una de las redes

gue se han analizado, se ha realizado un andlisis DAFO de las 5 poblaciones. Este analisis se basa en

clasificar sus caracteristicas internas, fortalezas y debilidades, asi como sus caracteristicas externas,

amenazas y oportunidades. Si se combinan los analisis de las 5 redes y se conservan aquellas

caracteristicas mas notables que se repiten en todas o en la mayoria de ellas, obtenemos la Tabla 7.

ANALISIS DE SITUACION ACTUAL — DAFO
Redes Geodésicas Locales

ANALISIS INTERNO ANALISIS EXTERNO

Debilidades

Amenazas

Red con muchas sefales o demasiado amplia. Buena
densidad pero dificultades de control y
mantenimiento

Inexistencia de plan de mantenimiento programado
El mantenimiento se hace por la voluntad de los
gestores pero no hay protocolos establecidos.
Cambios en el personal de gestion podrian implicar
un empeoramiento del mantenimiento

Falta de cobertura de la red en zonas determinadas,
por ejemplo urbanas

Red apoyada sobre ED50, precision mejorable
Métodos de observacion no permiten alcanzar la
maxima precision (RTK, etc.)

No se disefa inicialmente como red de libre acceso
sino para fines internos

Red muy grande, muchas sefiales y alta densidad.
Se pueden producir abandonos parciales o
dificultades de mantenimiento. Coste de
mantenimiento elevado

Red pequeiia sin cobertura en algunas zonas.
Riesgo de que no se utilice

No se obliga oficialmente al uso de la red por parte
de los usuarios

Algunos departamentos ignoran la red y trabajan
en su propio sistema.

Mucha cartografia municipal no se ha actualizado
a ETRS89 todavia.

Pocos recursos para ampliaciones o planes de
mantenimiento.

No disponer de mecanismos de difusién
automaticos o divulgacion incompleta

Poca fiabilidad de la red. Riesgo de no utilizacion
por los usuarios

Fortalezas

Oportunidades

Red con n? de senales moderado y densidad baja.
Buena cobertura del municipio

Cobertura en zonas rurales y urbanas

Maxima precision planimétrica y altimétrica

Buena distribucion de érdenes de precisidn
Enlazada a las redes nacionales y regionales
(planimetria y altimetria)

Muy controlada a nivel personal por parte de los
gestores (también puede ser una debilidad)
Intervisibilidad entre sefiales: compatible con todo
tipo de instrumentos y métodos

Sefializacidn se adapta a la morfologia rural o
urbana

Garantias de permanencia sin alteraciones de las
sefiales

Acceso libre a través de Google Earth. Unica red que
dispone también de pagina web informativa

Pensada desde el principio como red de libre
acceso

Métodos de divulgacion eficientes

Facilidad de uso por los usuarios ajenos a la red
Exigencia a los usuarios apoyo sobre la red
Posibilidad real para homogeneizar la cartografia
municipal sobre la red geodésica

Enlazada con los municipios limitrofes. Posibilidad
de enlazar con redes locales vecinas

Sila red no es densa es mas sencillo y econémico
establecer planes de mantenimiento.

Tabla 7. Grafico DAFO combinado
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4.3.1. Conclusiones del anadlisis DAFO

El objetivo principal de una red geodésica tras su creacion deberia ser garantizar su
fiabilidad; en efecto, la red tendrd sentido si a lo largo del tiempo no hay dudas de su calidad y ésta
se puede utilizar sin problemas. En la Tabla 7 se han seleccionado las principales caracteristicas
atendiendo a los criterios de analisis DAFO, de los cuales podemos obtener las siguientes
conclusiones, que seran importantes para el desarrollo de la metodologia:

e Seria conveniente contar con un plan de mantenimiento especificamente disefiado para

la red, lo cual no se da en ninguno de los casos de estudiados
e Las dimensiones de la red deben ser cuidadosamente estudiadas, un tamafio razonable

de la red puede favorecer operaciones de mantenimiento. Las redes demasiado grandes
se vuelven incontrolables y tendrian costes elevados de mantenimiento, mientras que
dimensiones pequenas favorecen la infrautilizacién por falta de cobertura o carencia de
sefiales. El nUmero de senales deberia ser moderado también pero buscando siempre
gue la zona afectada tenga suficiente cobertura.

e La organizacién en dordenes de precisién deberia estar adaptada a las necesidades y

caracteristicas de la red, a la morfologia del entrono, a la instrumentacion disponible.
Las precisiones deben ser lo mas altas posible utilizando para ello los recursos y
métodos necesarios.

e Se debe garantizar la permanencia de la sefalizacién utilizando para ello el tipo

adecuado al entorno, por ejemplo clavos en entornos urbanos e hitos o vértices de
hormigdn en zonas rurales

e Es muy recomendable, imprescindible en determinados entornos urbanos, garantizar la
intervisibilidad para el uso de cualquier tipo de instrumento, estacion total o receptor
GPS.

e Un aspecto importante que pondra en valor la red es la facilidad de uso y accesibilidad

por parte de los usuarios externos. Es necesario para ello tener los medios de
divulgacion apropiados y disefar la red desde el principio para un uso libre de la misma.
e Una red geodésica de ambito local bien planteada es una buena oportunidad para

homogeneizar la cartografia. Para ello, pueden ser interesantes propuestas de

legislacién a nivel municipal para fomentar el uso por parte de usuarios internos y
externos, asi como de otras instituciones publicas.

Todas estas caracteristicas seran utilizadas mas adelante en la metodologia que se va a
desarrollar, al objeto de plantear una red que sea fiable.

Para mas detalle sobre los andlisis DAFO realizados en cada poblacién, se pueden consultar
todas las tablas DAFO en el anejo 8.2.
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4.4. Diagrama de Ishikawa o de causa-efecto

Red incompleta

Alteradas
. Red en construccion
Sefiales
Desaparecidas Mantenimiento deficiente
No necesaria la
Presupuestarios cobertura completa

Materiales ..
Sefiales no visibles entre si
Falta de recursos

Posicién de las sefiales no adpatada

Red demasiado grande

Desconocimiento
No se aplica
Falta de interés municipal

Plan de mantenimiento

No existe Uso de la red no obligatorio o no regulado

Desconocimiento

No se aplica el plan de mantenimiento

Se percibe como no necesario

Departamentos no usan la red

Abandono total o parcial de la red
Presupuestarios

Materiales De los gestores de la red

De las autoridades municiaples
Falta de recursos

Falta de voluntad
Humanos

Humanos ala morfologl'a del entorno De los departamentos implicados
o Tipo de sefial inadecuado
Desconocimiento Presupuestarios Ateradac Inadecuados al caso
Materiales Antiguos
No disponible Sefales » ]
Falta de recursos Métodos de observacion y célculo
Pagina web Desaparecidas
Humanos Observaciones no redundantes
incompleta No utiliza MMCC
No se publica Red apoyada sobre ED50
Red antigua Abandono total o parcial de lared

No hay mantenimiento

Figura 8. Diagrama de Ishikawa
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Basandose en las encuestas realizadas y siguiendo en la linea de establecer los problemas
genéricos de las redes geodésicas locales, se propone la creacidén de un arbol de causas basado en
el Diagrama de Ishikawa que ilustre y organice los motivos de los problemas en funcién del efecto
que tienen.

El objetivo de este diagrama es servir de base, junto con el andlisis DAFO, las encuestas
realizadas y la documentacion bibliografica consultada, para elaborar una metodologia que permita
generar redes geodésicas correctamente organizadas y que cubran las necesidades para las que se
quieran implantar.

4.4.1. Conclusiones diagrama de Ishikawa

Desde el punto de vista del usuario de una red geodésica cualquiera, el problema que se
suele manifestar es que la red sufra de falta de fiabilidad. Este problema aparece en casos de redes

geodésicas mal planteadas y generara falta de confianza por parte de los usuarios, que preferiran
apoyarse en otra red mas segura o utilizar un método alternativo que les ofrezca mayores
garantias. Si una red peca de falta de fiabilidad puede perder su utilidad y su existencia no estaria
justificada, menos aun futuras reformas y ampliaciones.

El problema de falta de fiabilidad es el problema genérico que se toma como punto de
partida para definir el diagrama y, a partir de él, se organizan las causas que lo generan
agrupandolas en 4 grandes grupos:

e Mantenimiento deficiente
e Precision insuficiente

e Zonas sin cobertura

e Falta de informacion

Dentro de cada una de estas causas, aparecen otras que llamamos sub-causas, cada una de
las cuales puede generar el problema de falta de fiabilidad aunque, como se ha visto en las
encuestas, suele darse una combinacion de las mismas en la practica.

Entre las causas que provocan la falta de fiabilidad de la red, se puede comprobar cdmo
algunas de ellas se repiten en algunos grupos. La falta de recursos es una causa recurrente en todos

ellos, y de dificil solucién puesto que es una variable ajena al proyecto y, por lo general, ajena
también a sus gestores. La falta de recursos depende mas de consideraciones coyunturales y de
voluntad politica, por lo que la solucién no se encontrara en el proyecto. Algunas otras causas
tampoco dependen del proyecto pero pueden tener importantes repercusiones sobre él como la
falta de interés y falta de voluntad de las autoridades municipales, desconocimiento de la utilidad
de estas redes. Estas causas no dependen directamente del proyecto pero los gestores del mismo
pueden ayudar a convencer de la necesidad de realizar ciertos esfuerzos para lograr redes fiables.
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Sin embargo, otras causas tienen relacion directa con el proyecto y se podran atajar algunos
problemas planificando adecuadamente la red como se vera en la parte dedicada a la metodologia.
Algunos ejemplos de actuaciones que permitirdn obtener una red fiable son: amplitud y densidad
de la red controlables, establecimiento de un plan razonable de mantenimiento, eleccién de los
métodos de observacion y calculo apropiados, intervisibilidad de sefiales, divulgacion efectiva.

4.5. Conclusiones de las encuestas

Las encuestas arrojan resultados diversos. Las circunstancias en que las redes estudiadas se
han creado son muy diferentes, por ejemplo algunas son bastante antiguas mientras que otras son
de reciente creacién. También los objetivos de su creacién son distintos, con lo que los
planteamientos de partida son también diferentes. Algunas redes han acertado en sus
planteamientos, mientras que otros aspectos son mejorables.

La metodologia de este estudio trata de remediar los aspectos negativos y aprovechar los
positivos, de manera que se definan parametros genéricos que puedan servir para la creacion de
una red geodésica local fiable, util y duradera. Para ello, y teniendo en cuenta la informacién
obtenida en las resefnas bibliograficas, el estudio comparativo, el analisis DAFO y el diagrama de
Ishikawa vistos con anterioridad, se proponen a modo de conclusién algunos parametros que
pueden ayudar en la consecucidn de ese objetivo.

e Diseflodelared

O La red deberd disefiarse de manera que abarque toda la zona de interés o de

influencia, pero buscando el equilibrio entre cobertura, amplitud y densidad de
sefiales. La red ha de ser lo suficientemente amplia y densa para cubrir las
necesidades del municipio y cumplir los objetivos que se marquen.

O La red ha de ser manejable. Las dimensiones de la red deben ser suficientes pero

sin exageraciones en cuanto a numero de vértices y su densidad. Debe dar
cobertura suficiente a los usuarios pero sin excesos. Una red demasiado grande
tendrda un mantenimiento costoso y consumird muchos recursos sin ofrecer
necesariamente mas ventajas que una red mas equilibrada.

0 Se deben considerar y planificar las fases de mantenimiento desde el inicio del

proyecto de implantacion de la red. De esta manera se estard en condiciones de
planificar una red con garantias futuras de fiabilidad.

0 En general, en el disefio de la red se debe buscar el equilibrio entre tamafio, coste,
utilidad y mantenimiento.
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Observacion y calculo

O Planeamiento de la red. La red ha de estar perfectamente observada y calculada,

utilizando los medios adecuados y mds modernos. Debera tener la precisiéon
suficiente para los trabajos que se pretenden apoyar y el uso que se le vaya a dar.
La red deberda observarse sobre el sistema de referencia ETRS89, que es el oficial

hoy en dia, para lo que se debera apoyar sobre la red REGENTE o sobre cualquier
otra red que se base en ese sistema, como la RGPA, y que tenga la precisién
suficiente. Opcionalmente, puede ser util disponer de las coordenadas de las
vértices en el sistema ED50, que todavia es utilizado por gran parte de la
cartografia.

Si se van a establecer varios érdenes de precisidn, es conveniente que el primer
orden se obtenga con la maxima precisidn posible puesto que los demas érdenes se

apoyaran sobre ese. Hoy en dia, es usual y conveniente utilizar métodos de
observacion GNSS estaticos relativos con célculo diferido en post-proceso, que son
los que permiten las mayores precisiones.

Sefializacion de los vértices de la red

0 Adaptacién al entorno. La red de vértices ha de adaptarse a las caracteristicas del

municipio o zona en la que se implante. La red debe concebirse sobre la morfologia
de la zona, tanto rural como urbana. En caso contrario puede perder su utilidad
frente a los usuarios.

Estabilidad. La permanencia de las sefiales ha de garantizarse siempre. Se usara el
tipo de sefializacion adecuada en cada caso.

En medios urbanos se preferird el uso de clavos por su bajo coste, discrecién y
facilidad de colocacién. En zonas rurales, seran mas apropiados los hitos o incluso
vértices de hormigén.

Intervisibilidad. Es conveniente que las sefiales se distribuyan de manera que haya

intervisibilidad entre dos de ellas o mas si es factible. De esta forma no se limita
sélo el uso de la red a los receptores GNSS sino que se facilita el uso con métodos
clasicos.

Fiabilidad de la red

0 La fiabilidad de la red debe garantizarse desde su creacion. Debe estar siempre en

buenas condiciones de utilizacién y los gestores deben conocer su estado en todo
momento.
El mantenimiento planificado de la red debe considerarse desde las fases

tempranas de creacién del proyecto. Si las dimensiones de la red son asumibles, se
podra establecer una politica de mantenimiento continua en el tiempo que permita
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tener la red en buen estado. Una red controlada y mantenida dara confianza a los
usuarios.
0 Deben tenerse en cuenta revisiones periddicas de la red. Ademas, es posible que se

deban realizar ampliaciones sobre todo en redes de reciente creacidn. Estas
operaciones deben estar previstas desde el principio del proyecto si es posible.

e Divulgacién

O Un aspecto importante es el fomento de uso por parte de los usuarios. Una red

conocida, fiable y accesible sera muy utilizada.

0 La informacién sobre la red deberia ser de libre acceso para los usuarios. Esta se
debe poder conseguir de forma sencilla a través de los canales de divulgacion
apropiados como paginas web.

0 Conviene que la informacién suministrada sea abundante y no se limite sélo a las

coordenadas de los vértices. Otros datos pueden ser muy utiles como las
precisiones de las bases, los métodos de observacion y calculo empleados, el
Datum, las redes de referencia utilizadas, etc., incluso una breve resefia historica
con indicacion de las ampliaciones y renovaciones de la red.

O Los Ayuntamientos pueden regular normativamente la obligatoriedad de uso, a

través de sus planes urbanisticos u de ordenanzas municipales, al objeto de
conseguir homogeneizar las cartografias disponibles y futuras.
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5. Propuesta de metodologia para una Red Geodésica Local

El presente trabajo pretende definir una metodologia que permita resolver algunos de los
problemas observados en los analisis anteriores en relacion con la gestiéon de redes geodésicas
locales. La red tendra sentido y se habra implantado con éxito si se ofrece fiabilidad a los usuarios y
es utilizada por éstos con seguridad y confianza. En cambio, si no se implanta convenientemente o
no se realizan tareas periddicas de mantenimiento, muchos usuarios no la utilizaran por falta de
garantias en relacién con su calidad.

En primer lugar, para la organizaciéon de la metodologia de proyecto se propone una
estructura en seis apartados como la mostrada en la Figura 9. Cada parte de la metodologia de
proyecto se compone de un grupo de tareas necesarias para la consecucién de cada parte. Se
introduce brevemente cada

A. Estudio previo. Trata de recopilar la informacidn disponible que pueda ser de utilidad
para la finalidad del proyecto.
B. Implantacién de la red. Fase de disefio de la red y de colocacion de las sefales

atendiendo a distintos criterios.
C. Planificacién de las observaciones. En esta parte se tratan las operaciones de

planificacion y ejecucion de las observaciones
D. Célculos vy resultados. Fase posterior a la observacion de la red en la que se realizan

los cdlculos que conduzcan a la obtencion de las coordenadas buscadas.
E. Planificacién de control y mantenimiento de la red. En esta parte se sientan las bases

para el mantenimiento futuro de la red establecida.
F. Cierre. Con esta etapa se da por concluido el trabajo con la recopilacién de toda la
documentacion y la generacion un informe completo de realizacién.

Todas las fases contempladas en la metodologia se desarrollan en lo sucesivo.
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METODOLOGIA DE IMPLANTACION Y MANTENIMIENTO
DE UNA RED GEODESICA LOCAL

ESTRUCTURA DE DESCOMPOSICION DEL PROYECTO

— A.1. Busqueda de cartografia

— A.2. Andlisis del marco de referencia existente

— A.3.Inspeccion de las sefiales existentes

— A.4. Estimacion de las precisiones a obtener

— A.5. Informe sobre el estado del marco existente

— B.1. Requisitos de lared

— B.2. Disefio de lared

-ENTREGAELE

— C.1. Eleccién del método en funcién del orden de precision

— C.2. Campafia de observacién (genérica)

ENTREGABLE

D.1. Recopilacion y organizacién de datos de campo
D.2. Célculos

D.3. Informe de resultados

— E.1. Inspeccién periddica de lared

|

— E.2. Renovacién y actualizacion

|

— E.3. Ampliaciones

— E.4. Informes de inspeccion, renovacién o ampliacién (genérico)

- E.5. Creacion del archivo de mantenimiento

Figura 9. Estructura de descomposicion del proyecto (EDP)

— F.1. Recopilacion de toda la informacion

— F.2. Informe final de cierre

ENTREGABLE

— F.3. Divulgacion y publicacién de la red

— F.4. Creacion de un archivo de recopilacién de datos
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5.1. Estudio previo

Antes de iniciar cualquier proyecto de implantacion una red geodésica, es necesario realizar
una serie de tareas previas que nos permitan desarrollarlo con conocimiento de la mayoria de las
variables que van a influir en él.

El primer paso sera conseguir la informacién cartografica necesaria para estudiar la zona y
poder ofrecer la solucion mejor adaptada al entorno en el que se vaya a implantar. Con esta
informacién preliminar, sera posible hacer una primera aproximacion de la morfologia de la red, de
las precisiones esperables y del coste que supondra su implantacion.

5.1.1. Busqueda de Cartografia

En primer lugar serd necesario reconocer la zona o region donde se va a ubicar el proyecto.
Para ello, se necesita recopilar toda la cartografia que pueda ser de utilidad y que afecte a la zona
de trabajo. En primer lugar, se debe recurrir a la cartografia de pequefia escala 1:50.000 y 1:25.000
del Instituto Geografico Nacional, que constituird la base de partida del trabajo; también hay que
tener en cuenta que algunos organismos autondmicos publican cartografia, como el mapa 1:5000
del Principado de Asturias. Esta cartografia es util en primera aproximacién y permite hacerse una
idea global de la zona de trabajo, sus poblaciones, la morfologia, las vias de comunicacion, el relieve
existente, la presencia de sefiales del IGN, etc.

A partir de aqui, especialmente si el proyecto se va a desarrollar en zonas urbanas con gran
concentracién de poblacidn, es muy importante disponer de cartografia de mayor escala. Sobre
esta cartografia se va a realizara el disefio previo de la red, por lo que cuanto mayor sea el nivel de
detalle mejor.

Hoy en dia, la cartografia se obtendra en su mayoria en soporte digital, con lo que es posible
que la escala juegue un papel segundario a la hora de elegir el tipo de cartografia a conseguir. Este
formato es, evidentemente, mucho mas comodo que el anterior y permite a menudo disponer de
un elevado nivel de detalle, lo cual serd muy util para realizar el disefio tedrico previo. Si el detalle
de los mapas es alto, el diseiio previo sera de antemano muy préximo al definitivo, con sélo realizar
algunas modificaciones. En cambio, si el nivel de detalle de los mapas es pequefo, el disefio
preliminar serd muy aproximado, lo cual nos obligard a modificar el disefio sobre el terreno hasta
gue se adapte justamente a la realidad. En estos casos, las variaciones con respecto al disefio previo
pueden ser grandes.

Hay que tener en cuenta que si es necesario obtener cartografia en soporte de papel, cabe
la posibilidad de que deba solicitarse con cierta antelacion, con lo que es probable también que la
recogida de la misma no se produzca hasta unos dias después de la solicitud. Esta circunstancia
debe tenerse en cuenta en relacién con los plazos.
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5.1.2. Andlisis del marco de referencia existente

5.1.2.1. Redes Planimétricas

El segundo paso seria investigar las redes geodésicas y topograficas existentes y que deban o
puedan servirnos de apoyo para los trabajos. Como punto de partida, se dispone en todo el
territorio nacional de vértices del Instituto Geografico Nacional, en el marco de la Red de Orden
Inferior (ROI) y la Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales (REGENTE), como ya se ha
tratado en capitulos anteriores. También serd habitual contar con redes geodésicas regionales, pero
el estado de estas redes dependerad de cada administracion autondmica y puede ser variable de
unas a otras.

Ademas, puede ser necesario investigar u obtener informaciéon sobre las redes locales
existentes, en particular si el trabajo consiste en una densificacion de estas redes. Si existen sefiales
pertenecientes a Catastro, puede ser interesante obtener su localizacion, porque es muy probable
qgue deban incluirse en nuestra red para enlazar ambas; hasta hace poco la red de Catastro era la
Unica disponible en la mayoria de municipios como red de usuario, por lo que mucha de la
cartografia disponible se encuentra todavia en referenciada al sistema ED50 oficial hasta enero de
2015.

Normalmente, se usaran los vértices del IGN como bases de referencia de la futura red,
especialmente los que conforman la red REGENTE, puesto que esta red se ha establecido
directamente en el sistema ETRS89, que serd el Unico oficial a partir del 1 de enero de 2015, y es
totalmente compatible con los métodos GPS. También se puede hacer uso de las sefales de las
redes regionales si existen y su fiabilidad estd comprobada.

5.1.2.2. Redes de nivelacion

Las redes de nivelacion se trataran de la misma manera que las redes planimétricas. Serd
necesario estudiar las sefiales disponibles en la zona de trabajo y determinar a qué red pertenecen.
Normalmente, el apoyo altimétrico se realizard sobre las sefiales de la Red de Nivelacion de Alta
Precision (REDNAP) del IGN, pero en ciudades costeras también puede ser necesario referir la red a
la referencia altimétrica portuaria, el Cero del Puerto; por ejemplo Gijon utiliza la referencia
altimétrica de su puerto, puesto que las canalizaciones de saneamiento se refieren normalmente al
nivel del mar, segun se desprende de la encuesta.

En cualquier caso, se hace necesario localizar estas sefiales, para lo cual se deberd buscar la
informacién disponible, en especial, las resefias de los clavos. Lo mejor, igual que en el caso
anterior, es tratar de obtenerlas de forma oficial, eso evitara errores o al menos limitara la
responsabilidad durante el desarrollo del proyecto.
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5.1.2.3. Obtencion de informacion y resefas

Siempre que sea posible, se solicitaran las resefias de los vértices o sefiales de forma oficial
al organismo que corresponda. Con las resefias se dispone de la informacién necesaria para
localizar los vértices y conocer sus coordenadas; si se trata de una red regional puede ser util tratar
de conseguir informacién complementaria de como se ha implantado la red. El IGN publica esa
informacién de forma publica, pero las Comunidades Auténomas no necesariamente hacen lo
mismo. Si no fuera posible obtener dicha informacion de forma oficial, puede ser necesario realizar
observaciones de comprobacion antes de iniciar el trabajo en si, aunque seria prudente realizar
comprobaciones siempre.

En el anejo 8.3 se presenta una reseia del IGN del vértice del Pico Paisano en Oviedo, que
ilustra el tipo de documentacién que este organismo publica. Ademas de los croquis, mapas vy
fotografias que facilitan la identificacion del vértice y acceso a la zona, la resefia incluye informacion
sobre las coordenadas geograficas, coordenadas cartesianas, proyeccién, sistemas de referencia
utilizados, datos sobre el estado de la sefial, etc.

5.1.3. Inspeccion de las seiales existentes

Esta es una fase muy importante del estudio previo, antes de decidir qué vértices o clavos
de nivelacién se van a usar como referencia de los trabajos, es imprescindible realizar una
inspeccidn de los mismos antes de iniciar la planificacién de las observaciones.

Lo primero sera comprobar que las sefiales que nos interesan siguen existiendo y si estan en
buen estado, en cuyo caso seran operativas. En primer lugar se realiza una inspeccién visual en la
cual se acude al vértice y se determina a simple vista si la sefial esta en su sitio y el estado de la
misma.

Puede ser necesario y conveniente también realizar observaciones previas de comprobacién
para determinar si alguno de ellos ha sufrido alteraciones, pasando desapercibido en la
comprobacién visual. En el caso de los vértices planimétricos del IGN (ROl y REGENTE), se puede
hacer una pequefia campana de observacion GPS, para establecer posibles diferencias relativas
entre ellos; una vez obtenidos los resultados se estara en disposicidon de seleccionar y descartar los
vértices que se considere que puedan empeorar los resultados del trabajo. Hay que tener en
cuenta, como ya se indicé en capitulos anteriores, que la red ROl tiene precisiones muy inferiores a
la red REGENTE. Siempre que sea posible sera mejor cefiirse solamente a REGENTE y evitar ROI.

En el caso de la altimetria, no es sencillo realizar medidas de control. Como no suele ser
factible realizar una nivelacion geométrica para realizar un tanteo, se puede recurrir a
observaciones GPS con modelos de geoide o a nivelaciones trigonométricas. Si no es posible realizar
comprobaciones, como minimo, serd imprescindible comprobar la existencia de los clavos que se
van a usar y asegurarse de que se encuentran en buen estado, descartandose aquellos que
presenten dudas sobre su integridad.
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5.1.4. Estimacion de las precisiones a obtener

La precision de cualquier red geodésica o topografica esta condicionada por varios factores
qgue dan lugar a precisiones externas e internas de la misma. Si es necesario estimar las precisiones,
se pueden utilizar los programas de ajuste de redes disponibles en el mercado, que permiten hacer
estimaciones.

El primer condicionante de la precisién de una red geodésica local es la propia precisidon de
la red oficial sobre la que se apoya. En este caso, las posibilidades de apoyo para una nueva red son
las redes ROI, REGENTE y RGPA en planimetria y la Red NAP en altimetria. Cada una de ellas tiene
precisiones diferentes, debido fundamentalmente a los diferentes métodos utilizados para
implantarlas. Segun datos de la web del IGN, se observa que la red ROl es mucho menos precisa
que la REGENTE; esto se debe a la antigliedad de la ROI, que se observd por métodos clasicos
mientras la REGENTE es mas moderna y se observo con técnicas GPS:

Precision
REGENTE =>5cm
ROI 10-30 cm
REDNAP 16 mm/km (16 ppm)

Tabla 8. Precisiones redes del IGN

La RGPA se observé tomando como referencia la red REGENTE y la REDNAP (Cuadrado et al,
2004), obteniendo las siguientes precisiones internas:

Planimetria Altimetria

Interna RGPA >2 cm >3 cm

Tabla 9. Precisiones internas RGPA

Lo que en términos absolutos da una precision para la RGPA de:

Planimetria Altimetria

Absoluta RGPA >5,3 cm >3,4 cm

Tabla 10. Precisiones absolutas RGPA

5.1.4.1. Precision interna de la red

Es la precision derivada de la observacién y calculo de la red geodésica local; en su valor no
influye ningln condicionante externo, con lo que sélo proporciona datos sobre la calidad de las
observaciones y posterior calculo, sin tener en cuenta la precisidon de las redes de apoyo. Su valor se
puede obtener del ajuste por minimos cuadrados.

56



Metodologia de Implantacion y Mantenimiento de una Red Geodésica Local. Enfoque de la Direccion de Proyectos

5.1.4.2. Precision externa o absoluta de la red

Es la precision total de la red geodésica, en la que se consideran tanto la precisién interna de
la red como la precision de las redes de apoyo. Este es el dato que el usuario ha de tener en cuenta
al usar la red porque se trata de la precisidn real de trabajo. Este es uno de los datos resultantes del
ajuste por minimos cuadrados.

Tanto, la precision interna como la externa de la red se pueden estimar con el software de
ajuste, de manera que se puede tener a priori una aproximacion de los valores a conseguir si fuera
necesario.

5.1.5. Informe sobre el estado del marco existente

Este documento tratard de informar sobre la situacién actual de la zona sobre la que se va a
implantar la red geodésica local a proyectar y del estado de las redes geodésicas existentes en los
alrededores que sean susceptibles de servir de referencia para los trabajos de implantacion de la
red.

El informe deberd contener la informacién que se ha ido recopilando en los pasos anteriores
a saber:

e Mapas de la zona objeto de estudio
e Marcos de referencia de la zona o redes existentes
O Nacionales
O Regionales
O Locales
O Redes geodésicas activas
e Vértices de las redes
0 Pequeno inventario de los vértices inspeccionados
O Estado de los vértices
O Propuesta de utilizacion de vértices en buen estado

5.2. Implantacion de la red

En esta fase del trabajo estaran ya disponibles tanto la cartografia como las resefias de los
vértices de la zona de trabajo y se habran realizado las inspecciones de los vértices, con lo que la
decision de utilizar unos vértices de apoyo u otros estara tomada. Sobre la cartografia conseguida,
se procedera a realizar un disefio previo de la red a instalar para lo que se deberdn tener en cuenta
las consideraciones emanadas de los analisis de las encuestas.

Para el disefio de la red se tendrdn en cuenta las apreciaciones detalladas en el apartado 4.5
Conclusiones de las encuestas.
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5.2.1. Requisitos de la red

5.2.1.1.1. Ordenes de precisién

Este es otro pardmetro muy variable de una red a otra. Se pueden encontrar redes urbanas
con un unico orden de precisidn; es el caso de Siero aunque se divide en dos redes, principal y
secundaria. Otras redes tienen dos 6rdenes de precisidn, es el caso de Gijon cuyo 12 orden se ha
obtenido con GPS y el 22 orden con métodos clasicos, y de Nava cuyos érdenes de precision se han
establecido mediante GPS pero con observaciones de duracion y metodologia diferente. Y por
ultimo se pueden dar 3 drdenes de precisidon, que son los casos de Avilés y Oviedo, donde el 12
orden se obtiene con las técnicas GPS de mayor precision, el 22 orden se obtiene también con GPS
pero con técnicas mas rapidas debido a las menores distancias de observacion, y cuyo 32 orden se
obtiene con técnicas clasicas de poligonacidn o interseccion.

Cualquier configuracion es valida con tal de cumplir con los objetivos de la red. Por lo visto,
es bastante habitual establecer una diferencia clara entre las sefales obtenidas con métodos de
Geodesia Espacial (GPS o GNSS) y las obtenidas con métodos de topografia clasica (poligonacion,
intersecciones, triangulaciones). Esto es totalmente légico pues, a priori, las precisiones obtenidas
con observaciones espaciales por el método estatico relativo son mas precisas y coherentes (no es
el caso de las observaciones en tiempo real) y las sefiales observadas con estos métodos suelen
servir de apoyo a las técnicas cldsicas, consideradas normalmente como menos precisas y mas
aleatorias. De esta manera, es mas habitual encontrar al menos dos drdenes de precisidn, aunque
el caso mas elaborado es el de tres drdenes que se detalla a continuacion.

e 12 orden. En este nivel se suelen colocar unas pocas sefales, 10 a 20 como mucho. Se
obtiene con métodos GPS estaticos relativos y calculo en post-proceso. Suelen requerir
observaciones muy largas, superiores a la % hora, lo cual permite garantizar muy altas
precisiones. El tiempo necesario para observar condiciona este nivel a pocas bases, para
obtener cierto rendimiento.

Requiere el uso de multiples receptores simultdaneamente, minimo tres, pero cuantos
mas se utilicen, mayor sera la consistencia del ajuste y la coherencia de la red aunque se
expanda en un drea muy grande.

Este nivel es el principal, toma como referencia las redes nacionales y/o regionales y
sirve de apoyo al resto de niveles, cuya precision siempre serd inferior a éste por las
metodologias usadas.

Las precisiones tipicas obtenidas con el nivel principal suelen ser milimétricas si las
condiciones de observacion son buenas, la geometria y eleccidon de los lugares son los
adecuados, los tiempos de observacion suficientemente largos para las distancias de las
lineas base observadas, que suelen ser largas, 10 a 20 km.

En algunos casos, este nivel no suele estar disponible para los usuarios de la red. Se
suele reservar para fines de densificacién y trabajos internos relacionados con la
renovacion y actualizacion de la red. De hecho, las sefiales no suelen ser accesibles, sino
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que se encuentran en edificios oficiales, depdsitos y otros lugares del mismo tipo.
Normalmente, los niveles disponibles a nivel de usuario seran los niveles 2 y 3.

e 22 orden. Cuando se usan tres niveles de precision, el nivel 2 suele obtenerse también
con métodos de observacién espacial pero densificando sobre el nivel 1. La técnica
empleada suele ser el estatico relativo también, con observaciones que suelen durar
mucho menos, alrededor de 10 a 15 minutos, y se usan menos receptores de forma
simultanea, lo cual permite incrementar el rendimiento, observando muchos mas
vértices en menos tiempo. En este nivel también se pueden usar observaciones en
tiempo real (RTK) puesto que al referenciar al nivel 1 las distancias son mucho mas
cortas y la merma de precision suele ser aceptable.

Las precisiones obtenidas son obviamente inferiores que el nivel principal y suelen estar
comprendidas entre 1y 2 cm como mucho. Este nivel suele servir de apoyo al nivel 3.

e 32 orden. En este nivel se suelen incluir aquellas sefales obtenidas con métodos de

observacién clasicos, es decir con estacion total. Tipicamente, pertenecen a este nivel
las sefiales que, por ubicacion, no pueden ser observadas con técnicas espaciales, por
encontrarse en zonas de edificios de altura, zonas arboladas, tuneles, bajo puentes y
zonas donde las sefiales GPS sufren interferencias.
Los métodos de observacion utilizados pueden ser poligonacién, intersecciones o
menos habitualmente triangulaciones. Los instrumentos actuales permiten obtener
datos en tiempo real de gran calidad, especialmente en las intersecciones, con lo que se
disminuye el trabajo de cdlculo posterior y aumenta el rendimiento.

5.2.1.2. Eleccion del tipo de sefalizacion

Existen muchos tipos diferentes de sefializacion que se pueden usar en funcién de la zona
donde se van a colocar las sefales, el tipo de suelo sobre el que se van a colocar, etc. En general, en
cualquier red geodésica o topografica, los vértices o sefiales deberan cumplir las siguientes
condiciones generales:

e Estabilidad
0 Dimensional. No deben variar su forma o tamafio a lo largo del tiempo
0 Material. Los materiales usados deben ser resistentes a los agentes externos
0 Espacial. La posicion absoluta en el espacio de las sefial no debe variar

e Materializacion sobre el terreno, fina, precisa e inequivoca

e Deben ser facilmente estacionables

e Deben ser facilmente visibles desde cualquier otra seial o sefiales de la zona

e Con visibilidad sobre la zona del proyecto

e De facil localizacién

e Deben ser facilmente sustituibles en caso de desaparicion o alteracion
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Figura 10. Clavo de la red de Gijon Figura 11. Clavo de la RTLA de Avilés

En el caso de redes urbanas, la sefial que se usa de forma habitual es el clavo de cabeza
hemiesférica, Figura 10 y Figura 11, que presenta muchas ventajas en este entorno:

e No supone molestia para los peatones pues apenas sobresale de la superficie en la que
esta colocado.

e Son dificiles de encontrar sin informacién previa, lo que evita en gran medida que sean
alterados intencionadamente.

e Facil colocacién. Requiere pocas herramientas

e Gran estabilidad y permanencia. Se suelen colocar con un taladro y se reciben con
resinas del tipo epoxi, lo cual posibilita que su extraccion sea muy dificil, incluso
utilizando herramientas.

e Bajo coste frente a otras seiiales.

Si se pretende sefializar algun vértice de orden superior, fuera del ambito urbano se pueden
usar vértices convencionales del tipo IGN, Figura 12 y Figura 13. En zonas rurales donde no se suele
disponer de suelos duros y estables, esta sefial es la idénea para conseguir estabilidad y
permanencia. Se muestra en el croquis un ejemplo de vértice hormigonado de gran tamafo.
Normalmente, en redes locales este tipo de sefalizacién se usara muy poco, en casos muy
concretos, limitdndose su uso a pocas sefiales y siempre que pertenezcan al orden superior sobre el
cual se van a densificar los demas érdenes.

Otra posibilidad en el ambito rural es usar sefiales de tipo hito-feno. No son tan estables
como las anteriores, pero para érdenes inferiores pueden ser suficientes y son mucho mas sencillas
de colocar.

Cuando se pretende sefalizar vértices del orden superior, muchas veces es suficiente con
colocar clavos en zonas inaccesibles, como depdsitos de agua, estructuras viarias, edificios oficiales,
etc. Esto permite evitar el uso de senales de gran tamafio y garantizar la permanencia de la sefal,
toda vez que se usa una sefial facil de colocar.
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Figura 12. Vértice de hormigén Figura 13. Esquema de construccion de vértice de hormigon

5.2.1.3. Dimensiones de la red. Cobertura, densidad y disposicion de los vértices

Un paso fundamental previo al inicio del trabajo es decidir cuales deben ser la disposicidn y

densidad de vértices que van a componer la red. Las posibilidades son multiples y cada caso podra

ser completamente diferente de otros. Para definir estos parametros habrd que tener en cuenta

algunas variables:

Cobertura vy relacion entre las dimensiones de la zona a cubrir y densidad. La cobertura

de la zona de trabajo es un aspecto muy importante de la red geodésica. Cuanto mejor
sea la cobertura, mayor sera la utilidad de la red. Pero una cobertura muy buena puede
plantear algunos inconvenientes que es preciso no perder de vista; si la red es muy
extensa es posible que se necesite una densidad baja de seiiales para evitar que su
numero sea demasiado alto. Un nimero muy elevado de seiiales puede perjudicar
seriamente las tareas de mantenimiento como se ha visto en el caso de la red de Gijon.
Sin embargo, en una zona menos amplia, serd posible aumentar la densidad de sefiales
para tener mayor cobertura, como es el caso de Avilés. Es muy recomendable buscar el
equilibrio entre cobertura y nimero de sefiales.

Previsiones de mantenimiento. Como ya se ha mencionado anteriormente, los

pardmetros de cobertura y densidad de la red influiran en el desarrollo del plan de
mantenimiento. Las caracteristicas de la red deben ser tales que permitan un
mantenimiento realista y eficaz de ésta. Unas dimensiones erroneas pueden provocar
un mantenimiento deficiente o incluso inexistente de ésta y viceversa, una red
demasiado pequeiia sera facil y econédmica de mantener pero puede correr el riesgo de
tener poca cobertura y resultar poco util.

Morfologia del entorno e intervisibilidad. La red de sefales habra de adaptarse
necesariamente al entorno en el que se implante, y sera recomendable garantizar la

visibilidad mutua entre sefiales, de forma que se puedan llevar a cabo trabajos con todo
tipo de instrumentacién. La disposiciéon del entramado urbano es especialmente dificil
de gestionar por el elevado numero de objetos existentes en este tipo de entornos, sera
imprescindible situar las sefiales en zonas despejadas como cruces que favorezcan las
punterias en multiples direcciones. A su vez, no sera lo mismo densificar una capital de
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provincia que una ciudad pequefia, o un municipio con pequefias zonas urbanas
dispersas como los que se encuentran a menudo en Asturias. En zonas rurales, los
planteamientos pueden ser radicalmente distintos al no disponer habitualmente de
sustratos estables donde colocar las seiiales, lo que obliga a utilizar vértices de
hormigdn y a disminuir su niumero por la dificultad de uso de estas sefiales.

e Necesidades de densificacion. Las necesidades de un municipio a otro pueden ser

variables; en algunos casos no se valora el disponer de una red ni de cartografia
actualizada, y para otros es crucial disponer de ambas cosas, normalmente en lugares
donde la expansidn urbanistica es grande. Por ello, algunos preferirdn tener redes
pequefias y poco densas, si se deciden a ello, y otros elaboraran redes mucho mas
ambiciosas con buena cobertura y un elevado nimero de sefiales disponibles.

e Presupuesto. El establecimiento de una red geodésica dependerd en gran medida de de
las posibilidades presupuestarias de cada organismo. Si los recursos econémicos son
suficientes y el interés por la red geodésica es grande, caso estudiado de Oviedo, la
densificacidn serd mayor y de mayor calidad. Si, por el contrario, el presupuesto es mas
limitado, seria el caso de Nava, la red sera mds pequeiia y menos densa. Incluso puede
darse el caso de que sea otro organismo el que la implante, como ha ocurrido aqui.

e Medios y recursos disponibles. Los distintos organismos dispondran de una serie de

recursos que pueden ser tanto medios propios como servicios externos, dependiendo
de las diferentes politicas y presupuestos disponibles. Los municipios que precisen tener
una red ambiciosa y bien mantenida suelen subcontratar el servicio o gran parte de él,
pero eso sélo es posible en ciudades con grandes recursos, como Oviedo o Gijén por
ejemplo. Los municipios mas modestos que desean tener una red local, normalmente la
implantan con medios propios, con lo que sus redes suelen ser de menor envergadura
(Nava) y se pueden conformar con una precision menor (Siero).

En cualquier caso, la densidad de la red serd funcién de los objetivos que se persigan con
ella. Si se pretende establecer una red ambiciosa en la que apoyar toda la cartografia, los sistemas
de informacion geografica, los planes urbanisticos, etc., asi como dar servicio a la mayor parte de
los usuarios, se tendera hacia una red densa y bien planteada que facilite su uso. Si por el contrario,
se busca una red en un ambito mas modesto, como un departamento de urbanismo, una empresa
privada en el marco de una obra o similar, los medios seran inferiores y se tenderd a una red mas
sencilla pero apta para el uso que se le vaya a dar.

Teniendo en cuenta las variables anteriores, encontrar el equilibrio entre densidad vy
cobertura de la red no es un asunto sencillo. Por un lado, si la red es muy densa se puede volver
inabordable desde el punto de vista del mantenimiento, pero serd de mas facil acceso para los
usuarios. Si, por el contario, es poco densa, sera mas facil y econdmica de mantener pero se corre
el riesgo de que los usuarios no la usen por carencia de sefales y dificultades de acceso en
determinadas zonas.
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5.2.1.4. Identificacion y numeracion de las sefiales

Un aspecto importante de las sefiales que componen la red es su numeracion,
especialmente si se van a establecer varios 6rdenes de precisién. Cada sefial debe tener un Unico
identificador y cada identificador debe corresponder a una unica sefial, de forma que se eviten
confusiones. También es conveniente que la numeracidn sea relativamente sencilla, pero que
aporte cierta informacién, como el nivel al que pertenece la sefal. A continuacién se enumeran
algunas maneras:

e Numeracién correlativa. Seria el método mas bdsico, desde una determinada

numeracion se va anadiendo la unidad para cada nueva sefal. El inconveniente es que
no aporta ninguna informacién sobre el nivel al que pertenece la sefial ni sobre la
procedencia de las observaciones. Este tipo de numeracion es conveniente en redes
pequefias, como numeracidon combinada con las siguientes.

e Numeracion por niveles de precisidn. Si se ha establecido mas de un orden de precision,

se deben distinguir las sefiales en funcidn de su pertenencia a un determinado nivel. Por
ejemplo, las sefiales del nivel 1 empezarian en 10.001, las del nivel 2 en 20.001, etc.
También se pueden asignar letras Nivel A, Nivel B, Nivel C. Asi las sefiales se
identificarian como A0025, BO048, C0136, por poner un ejemplo.

e Numeracién por zonas. Si la zona a cubrir es especialmente grande, puede ser

interesante establecer una numeracion basada en zonas o barrios, en combinacion con
la numeracidn relativa. La ventaja es que se ubica inmediatamente la zona en la que se
tiene que buscar la sefial, dentro de la red.

e Numeracion en funcion de la sefial que ha servido de apoyo. También cabe la

posibilidad de afadir un indice en la numeracién que indique desde qué sefial se han
realizado las observaciones. Esto puede ser muy util para niveles inferiores obtenidos
con GPS mediante RTK, aunque si se observa desde varias sefiales solo se deberia
indicar una para no complicar mucho el método.

Dependiendo del tamafio y densidad de la red se puede elegir una u otra, es muy
interesante combinar al menos dos formas de numeracidon, por ejemplo por zonas vy
correlativamente dentro de cada zona, o correlativamente dentro de cada nivel, o incluso las tres.
De esta forma se obtiene mucha informacién con un sencillo vistazo al numero. En cualquier caso,
en redes pequeias se tenderd a numeraciones sencillas de tipo correlativo, mientras que en redes
amplias o muy densas, se preferird la combinacién de varios tipos de numeracién, para ofrecer
mayor informacién.

A continuacidon se muestra un ejemplo. Se trata de una red dividida en 4 zonas, con tres
ordenes de precision. Dentro de cada grupo, compuesto por zona y orden de precision, las sefiales
se ordenan correlativamente desde el 1 hasta el 999. El primer digito indicaria la zona, el segundo el
nivel, el tercero seria siempre un 0y los tres ultimos la numeracién dentro de cada grupo.
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Zona A Zona B Zona C Zona D
Nivel 1 A10001 - A10999 B10001 - B10999 C10001 — C10999 | D10001 — D10999

Nivel 2 | A20001 - A20999 B20001 - B20999 | C20001 — C20999 | D20001 — D20999

Nivel 3 | A30001 - A30999 B30001 - B30999 | C30001 — C30999 | D30001 — D30999

Tabla 11. Numeracion de sefiales

5.2.2. Disefno de la red

Sera especialmente importante tener en cuenta las conclusiones del apartado 4.5 en esta
fase del proyecto, si se pretende tener una red fiable. Aplicar los conocimientos deducidos de las
encuestas permitird evitar los errores detectados y aprovechar los puntos fuertes de las redes
estudiadas. Es esencial que el disefio se realice pensando en el mantenimiento futuro y en plantear
una red de acceso libre, cuya informacion se accesible para el usuario potencial.

Es recomendable dedicar a esta fase el tiempo necesario para obtener un disefio que se
adapte a los objetivos que la red ha de cumplir y que pueda al mismo tiempo ser objeto de un
mantenimiento duradero. La fase de disefio se ha dividido en varias partes que se detallan a
continuacion:

e Disefio preliminar. Es una fase tedrica del disefio en la que se realizara sobre mapa un

primer disefo de la red. El disefio preliminar serd a grandes rasgos muy similar al
definitivo, pero sufrird ciertas modificaciones debido a las circunstancias del entorno,
gue solo se podrdan comprobar durante la siguiente fase de sefializacién. Se intentara en
la medida de lo posible buscar la maxima intervisibilidad entre sefales.

e Sefializacion preliminar de la red. A partir del disefio preliminar, se realiza la primera

sefializacion de la red. Durante la inspeccién de las zonas a senalizar se comprobara la
intervisibilidad real de las sefiales, realizando las modificaciones necesarias para
garantizarla.

e Modificaciones y correcciones. Se procederd a modificar el disefio preliminar tedrico

con las posiciones reales de colocacién de las sefiales en funcion de las modificaciones
que se hayan tenido que hacer durante la colocacidn éstas.
e Disefio final y sefializacién definitiva. Con las modificaciones anteriores, se procedera a

concluir el disefio y completar la sefalizacién de las zonas en las que se hayan
encontrado problemas.
e Informe final de disefio. La fase de sefalizacidn y disefio quedara concluida con la

elaboracién de un sencillo informe en el que se incluiran los mapas y planos del disefio
definitivo. Se incorporaran también todos los requisitos que se hayan utilizado en el
disefio como los mencionados en el apartado 5.2.1. En la fase de senalizacion se habran
realizado fotografias de las sefiales y del entorno en el que se ubican, para incluirlas en
las resefias, cuyos datos se completaran con las coordenadas y datos obtenidos tras las
observaciones de campo y posteriores calculos.
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5.2.3. Planificacion y ejecucion de las observaciones

5.2.3.1. Eleccion del método en funcion del orden de precision

La estructuracion de la red en diferentes niveles condicionara la eleccion de los métodos de
observacién a utilizar y viceversa. Esta eleccion dependera de varios factores, en primer lugar del
tamaiio de la red; en efecto, se observa de las encuestas realizadas que cuanto mayores son las
zonas a cubrir, mayor es el nimero de érdenes. Las redes pequefias o de reciente creacion tienden
a tener menos 6rdenes puesto que suelen cubrir zonas mas pequefias y cuentan con un menor
numero de sefales.

La eleccion de niveles también es funcidn de los métodos de observacion elegidos. Se
observa, por ejemplo, que las redes que se apoyan en las redes geodésicas activas no precisan
disponer de mas de un nivel, puesto que la precisién de todas las sefiales es la misma, y viene
condicionada por el propio método de observacidn que es el mismo para todas ellas, en torno a 3-5
cm.

Sin embargo, las redes han sido apoyadas sobre redes convencionales, se basan en técnicas
estaticas relativas que ofrecen gran precisién y si necesitan mayor estructuracién en niveles para
distinguir las sefiales obtenidas con unos métodos u otros, cuya precision es diferente.

5.2.3.1.1. Métodos GPS
Los métodos usuales en la observacion GPS de redes geodésicas son los siguientes:

e Método estatico relativo. Este modo de posicionamiento consiste en el estacionamiento

de al menos dos receptores que no varian su posicion durante la etapa de observacién.
La referencia puede establecerse en cualquiera de ellos y la precision serd funcién del
tiempo de observacidn, de la geometria de los satélites y del instrumental utilizado. Es
el método mds apropiado para grandes distancias y el que ofrece mayor precision, 5
mm + 1 ppm en la longitud de la baselinea medida. Se suelen realizar observaciones
largas, de hasta una o mas horas, con un posterior ajuste por minimos cuadrados de la
red observada. El tiempo de observacidn suele ser proporcional a la longitud de la linea
y también dependerd de otros factores como el tipo de instrumento, la precisién
requerida, algoritmos de resolucion de ambigliedades, intervalo de toma de datos...etc.
(Fuente: IGN)

e Método estatico rdpido. Es una variante del método estatico relativo, pero sélo en

cuanto al cdlculo, no en cuanto a la observacién en si misma, sélo se reduce el tiempo
de observacién y el intervalo de toma de datos. Dependiendo del tipo de receptor,
cobertura de satélites y distancia, basta con tiempos de observacién de 5 minutos con
intervalo de toma de datos de 3 segundos. (Fuente: IGN)
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Los métodos anteriores implican la correccion diferencial en tiempo diferido, es decir, los
datos son almacenados en la memoria del receptor y posteriormente, en gabinete, se calculan las
posiciones corregidas de los puntos observados.

e Cinematico en tiempo real (RTK). El fundamento del método consiste en establecer

una estacién fija de referencia, estdtica, a la que se introducen las coordenadas de
referencia y otra estacion movil llamada “rover” recorriendo los puntos del terreno de
los que se desee tomar datos.

Este método presenta la ventaja de que se obtienen resultados rdpidos con una
precisidon centimétrica.

El tiempo real se consigue estableciendo una comunicacién directa entre el equipo fijoy
el mévil mediante radio-modem, aunque actualmente se impone la recepcion de
sefiales desde estaciones permanentes GPS.

El inconveniente principal en la transmisiéon desde una base a través de radio-modem es
la limitacion en alcance de emisidn y transmision de datos debido a las licencias de
frecuencias y potencias de sefal permitidas. Un equipo que funcione con potencias
legales de 0,5 W, estd limitado a un radio de accién de unos pocos Km, 7 u 8 km como
maximo si no hay obstaculos, lo que limita el rendimiento del trabajo.

Este método es actualmente el método que proporciona mayor eficacia, versatilidad y
rendimiento en todo tipo de trabajos de Topografia. (Fuente: IGN).

En la determinacién del 12 orden, serd siempre recomendable la utilizacién del método
estatico relativo, por la mayor precision que ofrece en la observacién de distancias largas. En las
densificaciones del 22 y 32 orden se podran utilizar cualquiera de ellos, dependiendo de las
precisiones a alcanzar y de la configuracién de la red. Normalmente, se podran utilizar métodos que
aumenten el rendimiento de las observaciones, estatico rapido o RTK, en distancias cortas, pues la
precisién se mantiene en estos rangos.

5.2.3.1.2. Métodos de Topografia cldsica

Antiguamente, en la observacién de grandes redes geodésicas eran usuales los métodos de
triangulacion con teodolitos o estacidn total, pero hoy en dia, en la medicién de grandes distancias,
se utilizan receptores y técnicas GPS que permiten obtener resultados mucho mas precisos.

Actualmente, en la elaboracién de redes geodésicas, las técnicas topograficas clasicas se
limitan a casos particulares en los que los receptores GPS no pueden usarse por la presencia de
obstaculos que interfieren o bloquean la recepcion de las senales de los satélites. En estos casos se
suele recurrir a la utilizacion de varios métodos topograficos como las poligonales o las
intersecciones y, en casos menos habituales hoy en dia, las triangulaciones. No se van a detallar
aqui estos métodos pues el objeto del presente estudio no es ese, y existe numerosa bibliografia
escrita que documenta estos temas (Chueca, 1983), (Ferrer et al., 1991), (Ojeda, 1984), (Sanchez,
2000), entre otros.
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En general, estos métodos proporcionan distintos observables como son los angulos
horizontales, los dngulos verticales y las distancias. En cualquier tipo de observacién de este tipo, y
para garantizar la calidad de los observables obtenidos, serd imprescindible aplicar la Regla de
Bessel (Dominguez, 2002), que permite eliminar los errores sistematicos que pueden manifestarse.
Serd ademas, muy recomendable utilizar medidas redundantes, que permitan detectar y eliminar
observaciones de mala calidad, y realizar los cdlculos con métodos de minimos cuadrados a través
de software especifico, de cara a mejorar los resultados.

5.2.3.1.3. Nivelacion

e Nivelacion geométrica. Es un método de observacion de desniveles entre dos puntos,

que utiliza visuales horizontales; los equipos que se emplean son los niveles o
equialtimetros. Existen diferentes métodos de nivelacion geométrica, que proporcionan
en todos los casos diferencias de nivel; para obtener altitudes, o cotas absolutas, se
deben referir esos desniveles a algin punto de la REDNAP. La nivelacion geométrica es
el método mas preciso utilizado en la determinacion de altitudes, llegando a valores por
debajo del milimetro dependiendo del método, y por ello, se utiliza habitualmente en la
implantacion de redes geodésicas.

e Transmisiéon de altitudes mediante modelos de geoide. Esta es una técnica asociada a la

utilizacidon de receptores GPS. Las observaciones GPS proporcionan cotas referidas al
elipsoide WGS84, mientras que las altitudes oficiales en Espafia estan referidas al
Geoide. Los modelos de geoide son modelos matematicos que establecen la diferencia
entre ambos, WGS84 y geoide, en una serie de puntos, de manera que un receptor que
incorpore un modelo de este tipo podra proporcionar altitudes basadas en el sistema
oficial. El funcionamiento se basa en que el receptor obtiene una cota elipsoidal, que es
transformada mediante el modelo, proporcionando una cota referida al geoide. Las
precisiones obtenidas con esta técnica son del orden de pocos centimetros, suficiente
para la mayoria de los trabajos topograficos.

5.2.4. Campana de observacion (genérica)

5.2.4.1. Planificacion de la campafa de observacion

Una vez establecida la division en érdenes de precisidon y elegidos los métodos de medicion,
la campafia de observacién debera planificarse cuidadosamente para obtener los mejores
resultados con el mayor rendimiento posible. La planificacion dependerd, entre otros, de los
siguientes factores:

e Método de observacién. La planificacién serd completamente diferente dependiendo de

los métodos de medida. La planificacién es importante a la hora de realizar cualquier
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tipo de observacién, pero lo es mucho mas en lo se refiere a los métodos que utilizan
receptores GPS, debido a lo mucho que las observaciones pueden verse afectadas por
condicionamientos externos.

Condiciones climdticas. Se deben tener en cuenta los condiciones atmosféricas, puesto

gue algunas circunstancias empeoran la calidad de las observaciones incluso pueden
llegar a impedir su realizacion, por ejemplo la insolacidén intensa o las precipitaciones
importantes. A considerar también las condiciones ionosféricas, que tienen una notable
influencia en la mediciones GPS y su calidad.

Tiempos de observacion previstos. Es necesario estimar los tiempos requeridos para las

observaciones, especialmente en el caso del GPS, pues de los tiempos de observacién
dependerad en gran medida la precisidon de las observaciones obtenidas. En general,
cuanto mayores son los tiempos dedicados a la observacién con métodos estaticos,
mayor es la precision obtenida. En efecto, para la observacion del 12 orden, sera
requisito imprescindible obtener la maxima precisién que se puedan, y eso se consigue
con tiempos grandes de medicidn, incluso superiores a 1 hora.

Necesidades de recursos. Es fundamental tener en cuenta la disponibilidad de recursos,

tanto instrumentacion como personal. Por ejemplo, la primera fase de implantacién de
la red, la observacion del 12 orden, suele necesitar mucho personal y el mayor nimero
posible de receptores simultdaneamente cuando se busca mucha precision. Las demas
fases, normalmente se pueden realizar con menos equipos y personal, dependiendo del
plazo disponible.

5.2.4.2. Observacion de campo

Las observaciones de campo proporcionaran una serie de datos que se procesaran después

en la fase de cdlculo. Estos datos suelen quedar almacenados en los instrumentos y volcados

posteriormente al software que realizara estas operaciones.

Sin embargo, es necesario dejar constancia de los trabajos que se han realizado en campo,

para lo que se deberdn generar unas hojas de campo que documenten estas tareas. Normalmente,

estas hojas seran de dos tipos, dependiendo de tipo de trabajo:

Hojas de campo GPS. (Anejo 8.3 Figura 16) Estas hojas contendran genéricamente los

siguientes datos: nombre del proyecto, marca y modelo de receptor, n? de serie de
receptor, operador, fecha, n2 de sesién, hora de inicio, hora de finalizacidn, nombre del
archivo de datos, dangulo de la mdscara de elevacién, duracidon de cada observacion,
altura de la antena, condiciones atmosféricas, etc.

Hojas de campo de métodos clasicos. (Anejo 8.3 Figura 17) Estas hojas contendran

genéricamente los siguientes datos: nombre del proyecto, método de observacion
(poligonal, interseccidn, triangulacion, radiacion, nivelacién, etc.), marca y modelo del
instrumento, n? de serie del instrumento, fecha, hora de inicio y final, nombre del
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archivo de datos, altura del instrumento, altura de la sefial, condiciones atmosféricas,
entre otras.

Las enorme cantidad de datos que las observaciones de campo generan en una red de estas
caracteristicas obliga a realizar una gestion apropiada de los datos resultantes de las observaciones.
Para evitar errores o pérdidas de datos que obliguen a, por ejemplo, repetir medidas, las
observaciones y sus datos deberan estar perfectamente organizados y ordenados para la fase
siguiente de calculo.

5.3. Calculos y resultados

5.3.1. Recopilacion y organizacion de datos de campo

El primer paso antes del calculo sera recopilar toda la informacion obtenida en campo, que
ya estara perfectamente clasificada y ordenada del paso anterior. En esta fase se podran realizar
comprobaciones y depuraciones de errores groseros, que a veces aparecen involuntariamente, y se
tomara la decision de repetir o no determinadas observaciones si fuera el caso. Al final se dispondra
de una coleccion de datos lista para ser tratada en la fase de calculo.

5.3.2. Calculos

Los cdlculos casi siempre se realizardan a través de software especifico que permitird,
normalmente utilizar técnicas de ajuste por minimos cuadrados, siendo esta la metodologia la mas
usual, fundamental en la tecnologia GPS. Ademas de las coordenadas cartesianas que constituyen
el dato fundamental que se busca, los célculos proporcionan datos complementarios que permiten
hacer mejoras en los ajustes de observaciones y mejorar los resultados globales. Los datos
habituales que un ajuste proporciona son los siguientes:

e Coordenadas cartesianas ajustadas de los vértices de la red
e Coordenadas geograficas ajustadas de los vértices

e Convergencias de meridianos en cada punto

e Factores de escala y de reduccién

e Reducciones de distancias al elipsoide

o Coeficientes de anamorfosis

e Desviaciones tipicas de las observaciones

e Residuos

e Histogramas de distribucion de los residuos

e Analisis estadisticos diversos
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Dependiendo de la metodologia empleada, los calculos podrdn englobar las observaciones
de procedentes de distintos métodos, asignando diferentes pesos segun el origen o se realizaran
por partes en funcién de los métodos o de la division en érdenes de precision.

5.3.3. Informe de resultados

Esta parte del proyecto tendra también su informe donde se plasmaran los resultados de los
calculos. El informe contendra genéricamente las siguientes partes:

e Memoria de resultados. En ella se explicara todo el proceso de calculo para obtener las

coordenadas y otros datos. Se explicaran los métodos de calculo y los programas
utilizados.
e Listados de coordenadas. Es el objetivo principal de todo el proyecto. Se preparara un

listado completo con las coordenadas de todos los vértices que componen la red.
Opcionalmente se pueden afiadir otros datos como la convergencias de meridianos,
factores de escala, etc.

e Resefias de los vértices de la red. Toda la informacién se individualizara en las resefias.

Cada vértice tendrd una y en ella se indicara, como norma general, la siguiente
informacién:
Sistema o sistemas de referencia

(@]

Proyeccion y huso

Coordenadas geograficas, longitud y latitud

Coordenadas cartesianas X, Y en el sistema o sistemas de referencia considerados
Altitud ortométrica

Precisiones

Fecha de la ultima actualizacion

Estado de conservacion de la senal

Etc.

e Mapas y planos. Por ultimo, es muy util disponer de un mapa completo de la red, en

O O OO 0O O o0 Oo

formato digital, que se incluird en el informe en formato papel si es necesario. Este
elemento proporciona una vision global del conjunto de la red.

5.4. Planificacion del control y mantenimiento de la red

Esta parte es fundamental si se pretende que la red mantenga su fiabilidad a lo largo del
tiempo, como se viene explicando desde el principio de este trabajo. Aunque algunas redes
encuestadas realizan un mantenimiento activo, Oviedo y Avilés esencialmente, se ha podido
comprobar que ninguna de ellas dispone de plan de mantenimiento. Realizar tareas de
mantenimiento es importante, pero trazar y seguir un plan de mantenimiento garantiza la fiabilidad
y calidad futuras de la red, pues ante cualquier imprevisto, existirdan protocolos de seguimiento que
garantizardn estas cualidades que podran ser llevadas a cabo por cualquier persona, no solamente
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los encargados de planear la red. Sin una organizacién apropiada a través de un plan de
mantenimiento y control, cualquier contingencia que afecta a los gestores de la red podria suponer
pérdida de informacién o abandono de las tareas de control, por poner un ejemplo.

Aunque las redes urbanas por sus caracteristicas tienden a ser bastante estables,
necesitaran cierto mantenimiento a lo largo del tiempo; la redes rurales en cambio sufrirdn mayor
deterioro con lo que el mantenimiento en estas zonas deberia ser algo mas intenso. A pesar de ello,
las tareas de mantenimiento no deberian verse como operaciones tediosas o imposibles de realizar,
al contrario si se han tomado las precauciones de considerar el mantenimiento desde la fase inicial
de disefio de la red para que pueda ser razonable y factible desde el inicio del proyecto. En realidad,
disefio y mantenimiento deberian ir de la mano desde el mismo planteamiento de la red, de
manera que la infraestructura puede tener las dimensiones y caracteristicas de diseno apropiadas
para poder ser mantenida en el tiempo y mantener su fiabilidad. Por este motivo, el disefio es una
parte fundamental a la que merece la pena dedicar el tiempo suficiente para lograr estos objetivos
de fiabilidad y calidad.

Dentro de las operaciones de mantenimiento consideraremos varias partes que se
complementan entre si y que mantendran la “buena salud” de la red y un conocimiento actualizado
de la misma por parte de los gestores de la red.

5.4.1. Inspeccion periddica de la red

Esta es la fase de mantenimiento mas sencilla, pues se basa en una revisidn visual de las
sefales que conforman la red. Se trata de efectuar inspecciones periédicas de todos los vértices,
comprobar su permanencia, estabilidad, nivel de alteracidn, etc. Este trabajo se puede apoyar con
fotografias si se producen cambios en los vértices inspeccionados.

Esta operacion genera un inventario de vértices que se mantendrd actualizado

periddicamente cada cierto tiempo. Se pueden establecer por ejemplo, inspecciones anuales,
bianuales, 0 mas dependiendo de las caracteristicas de la red o el nivel de alteracion o desaparicién
que sufran las sefiales. Si son muchas las sefiales afectadas por determinadas circunstancias que las
afectan negativamente, se puede disminuir el tiempo entre inspecciones consecutivas, o al
contrario aumentarlo si el nivel de alteracion es bajo.

En cualquier caso, cuando se detecten problemas, se harda constar en el inventario de
vértices y se hard constar tal circunstancia en la resefia correspondiente para que los usuarios
gueden advertidos de no utilizar esa sefal.

Cuando el numero de vértices alterados se considere suficientemente alto, llega el
momento de plantear una actualizacién o una renovacion de las sefales afectadas. En algunos
casos de necesidad, se podria sustituir algun vértice individualmente cuando sea necesario.
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5.4.2. Renovacion y actualizacion

Al cabo de algun tiempo, puede ser que alguna zona amplia tenga muchos vértices alterados
por causas concretas, como una obra por ejemplo, o simplemente debido a causas coyunturales. A
medida que pasa el tiempo, los deterioros y desapariciones se irdn haciendo mas comunes, hasta
tal punto que se podria perder cobertura en algunas zonas si no se remedia. En estos casos, sera
necesario actualizar la red para volver a colocar sefiales donde hayan desaparecido, y sustituir las
que se encuentren alteradas.

Esto se hara a través de un proyecto similar al tratado aqui pero de menor envergadura,
l6gicamente. Estos proyectos de renovacién o actualizacion se decidirdn en funcién de los
resultados de las inspecciones y podrian llevarse a cabo de forma periédica también o después de
determinados sucesos que hayan deteriorado la red en zonas concretas. Estos trabajos daran lugar
a observaciones y cdlculos que se incluirdn en un informe de mantenimiento.

Aunque las que inspecciones puedan arrojar resultados positivos durante largos periodos de
tiempo y que no haya que realizar operaciones de actualizacién por no existir alteraciones o por
encontrar muy pocas, seria recomendable planificar observaciones de control de toda o parte de la

red, para saber si se han podido producir movimientos inesperados y no detectados en las
inspecciones. Estas observaciones de control deben ser planificadas peridédicamente, especialmente
si hay sospechas de problemas en determinados lugares, y sus resultados se incluirdn también en
un informe de mantenimiento.

Todas las modificaciones que hayan de realizarse deberan plasmarse en el inventario de
vértices y las resefas se actualizaran también con los nuevos datos.

5.4.3. Ampliaciones

Algunas veces, serd necesario realizar ampliaciones de la red. Puede darse la circunstancia
de que la red tenga que crecer porque algunas zonas se han ido desarrollando con el tiempo,
porque la red no esté del todo completa, por necesidades concretas de densificacion, u otras
causas.

El caso es que serd necesario instalar nuevas sefales donde antes no las habia, es decir, en
la prdctica se trata de instalar una nueva red que complemente la anterior. Para llevar a cabo esa
tarea, se seguiran los mismos principios descritos hasta ahora en cuanto a disefio y mantenimiento.

Las ampliaciones dardn lugar a nuevos proyectos de implantacién, como si de una nueva red
se tratara, y deberdn contar con sus fases de estudio previo, implantaciéon de sefales, disefio,
observacion, calculos y cierre de proyecto.

Tras cada ampliacion, se generarda nueva informacion que actualizara el inventario de
vértices, y cuyas resefias deberdn ser actualizadas también. Toda la informacién relativa a la
ampliacion de la red deberd figurar en el archivo de mantenimiento que se cree al efecto.
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5.4.4. Informes de inspeccion, renovacion y ampliacion (genérico)

Cada cierto tiempo previamente establecido se realizaran las tareas de mantenimiento que
se acaban de describir. Cada actuacidn de mantenimiento que suponga alguna modificacién de la
red, de los vértices o de sus coordenadas generarad las siguientes acciones:

e Se deberd actualizar el inventario de vértices
e Se actualizaran las resefas de los vértices afectados
e Se almacenaran los cambios en el archivo de mantenimiento

e Se generara el correspondiente informe de mantenimiento

Los informes de mantenimiento contendran toda la informacion relativa a las
modificaciones que se hayan realizado, las observaciones, los calculos, los resultados, etc., y se
archivaran en el archivo de mantenimiento junto con el resto de informacidn de la red.

5.4.5. Archivo de mantenimiento

Se creara un registro donde se almacenaran todos los datos relativos a la red, desde su
creacién. Se guardaran en él todos los datos de actualizacidn, renovacién y ampliacién posterior
qgue se produzcan. El archivo contendra los informes, las resefias, el inventario y, en general,
cualquier dato que afecte o esté relacionado con la red.

5.5. Cierre del proyecto

En esta fase del proyecto de implantacion, la red estara ya instalada, observada, calculada y
se habran previsto y planificado las operaciones futuras de mantenimiento. En esta parte todavia
quedan algunas tareas por realizar que, por una parte organizardn toda la documentacién
disponible y, por otra, pondran los medios necesarios para la divulgacion y publicacion de los datos
susceptibles de ser utilizados por los usuarios.

Con esta fase se da por concluido el proyecto de implantacidn de la red, y dara comienzo la
fase de mantenimiento con duracién ilimitada.

5.5.1. Recopilacion de la informacion

Como resultado de todos los trabajos de creacion de la red, existira numerosa
documentacién disponible que tendrd que ser organizada y clasificada para su insercién en el
archivo. Recapitulando un poco, la informacién disponible deberia ser la siguiente:

e Documentacioén del estudio previo
0 Cartografia de la zona de implantacion
0 Resefias de vértices de redes oficiales
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O Analisis del marco de referencia existente

0 Informe sobre el estado del marco existente
Informe final de disefio de la red

0 Requisitos de la red

Hojas de campo

0 GPS

0 Meétodos clasicos (poligonacidn, interseccion, etc.)
Informes de resultados de los cdlculos

O Resefias de los vértices de la red

O Listados de coordenadas

0 Mapadelared

Planificacién de control y mantenimiento de la red
O Inspecciones periddicas

Inventario de los vértices de la red
Renovacion y actualizacidn

Ampliaciones

O O O O

Archivo de mantenimiento

Toda esta documentacion se completard con el informe final de cierre que se vera a

continuacion.

5.5.2. Informe final de cierre

El informe final de cierre sera el ultimo documento que se creara en el marco de la

implantacion de la red y supondra la terminacidon del proyecto en cuanto a creacion de la red se

refiere. A partir de entonces, se iniciara la fase de mantenimiento y los siguientes informes de

control generados versardn sobre esa cuestion.

El informe de cierre constara de las siguientes partes:

Memoria de las actuaciones. Consistira en detallar las operaciones realizadas para la

consecucion de los trabajos de implantacion de la red. Esta parte tratara
especificamente el disefio elegido para la red detallando los requisitos y condicionantes
de la misma, los métodos de observacion y técnicas de calculo por los que se haya
optado vy, en general, todas aquellas cuestiones que hayan sido determinantes para el
desarrollo del proyecto.

Observaciones. Se incluiran todas las observaciones en bruto obtenidas en campo para

posteriores mejoras de los calculos o revisiones.

Cdlculos, resultados y precisiones. En esta parte del informe se hardn constar todos los

resultados de los calculos efectuados.
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e Listado de vértices y coordenadas. Se reservard una parte del informe para incluir el

listado con las coordenadas de los vértices, para que se puede consultar y obtener datos
de manera sencilla y rdpida.

e Mapas y planos de la red. Se consignara la representaciéon cartografica de la red para su
consulta si necesario.

e Resefias de los vértices. También se incluiran en el informe y constituirdn uno de los
principales documentos de consulta del informe en relacion con la utilizacién de la red.

e Anexo de mantenimiento y ampliaciones previstas. Esta es una parte muy importante
porque sienta las bases del mantenimiento a realizar en el futuro. Las consideraciones
vistas en el apartado 5.4 daran lugar a una serie de protocolos sencillos de actuacién
gue se incluirdn aqui.

5.5.3. Divulgacion y publicacion de la red

Ya se ha dicho en el apartado 4.5 que la divulgacién y publicacidon de los resultados son
aspectos muy importantes a tener en cuenta para el desarrollo de una red geodésica. El libre acceso
a la informacién de la red posibilitara su utilizacion por parte de los usuarios ajenos a ella que
tengan necesidades de georreferenciacion.
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Figura 14. Captura de pantalla de la REDGEMO de Oviedo en Google Earth

Se ha podido comprobar en las encuestas que existen métodos muy efectivos de divulgacion
a través de internet. Es el caso de Oviedo y Avilés, que utilizan Google Earth para poner sus redes a
disposicion de los usuarios. A cambio, en muchas ocasiones les solicitan o exigen que adapten sus
trabajos al marco de referencia municipal, puesto que se facilitan los medios para ello.
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El método se basa en representar mediante simbolos los vértices de la red en su posicidn
real sobre Google Earth, como si se tratara de un mapa convencional. Para ello, se debe descargar
un archivo de extension *.kmz disponible en las sitios web de cada Ayuntamiento y cargarlo en el

programa. Los vértices de la red se presentan en pantalla en su posicidn correcta sobre el mapa
digital.

La forma en que ambas redes presentan la informacidn sobre el mapa es similar, cada una
de ellas utiliza simbolos propios para representar los vértices de su red. La Figura 14 anterior
muestra la REDGEMO de Oviedo, pinchando sobre cada simbolo se abre una ventana con indicacién
de un enlace para consultar la resefia correspondiente (ver Figura 20 del anejo 8.3).
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Figura 15. Captura de pantalla de la RTLA de Avilés

16/07/2014 |

El caso de Avilés se muestra en la Figura 15, la presentacién es similar a la de Oviedo, pero al
pinchar en los simbolos que representan los vértices, se abre en el mismo programa una ventana
con indicacion de las coordenadas y otros datos de cada vértice (ver Figura 21 del anejo 8.3).

Oviedo cuenta, ademds, con una pdagina web dedicada a la Red Geodésica del municipio,
donde se puede consultar informacion adicional sobre la red y se presentan algunas aclaraciones
sobre su evolucién y desarrollo. La pagina en cuestion se puede consultar en:

https://www.google.es/#g=redgemo+oviedo

Todos estos métodos de divulgaciéon o publicacidon de la informacién de las redes, son
iniciativas muy interesantes, y constituyen ejemplos a seguir en lo que debe ser una red de libre
acceso y libre uso. Lo cierto es que el usuario agradecera la facilidad con la que se puede acceder a
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los datos, pero es que ademas, se fomenta el uso de la red y se facilita el objetivo ultimo de obtener
cartografia en un mismo sistema de referencia.
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6. Conclusiones

Cuando se plantea la necesidad de realizar un trabajo cartografico cualquiera surge
inmediatamente la pregunta de cual va a ser la referencia para apoyar dicho trabajo. Sistemas de
referencia oficiales que puedan servir a este fin existen varios en Espana, ya se han citado en el
Estado del Arte los marcos de referencia gestionados por el Instituto Geografico Nacional, y que se
materializan a través de las redes ROI, REGENTE y REDNAP. También se mencionaba la existencia de
redes de ambito autondmico, como la RGPA asturiana o la presencia de estaciones GPS
permanentes, lo que se conoce como redes geodésicas activas.

Todos estos marcos de referencia, con sus ventajas e inconvenientes, son validos y tienen la
fiabilidad suficiente para las necesidades generales de georreferenciacién pero no siempre tendran
el nivel de densificacion a nivel local que algunos trabajos puedan requerir. Por ello, es a menudo
necesario recurrir a densificaciones localizadas, por ejemplo en obras civiles o municipios, que
permitan un acceso mas rapido y sencillo a sus sefiales, al objeto de reducir los costes y tiempos
derivados del uso de redes nacionales y de evitar problemas de compatibilidad entre cartografias.

Desde el punto de vista municipal y local, las redes geodésicas de dmbito local se crean a
menudo con ese fin, el de tratar de homogeneizar la cartografia disponible que suele encontrarse
en muchos sistemas diferentes, algunos de los cuales son incluso desconocidos o arbitrarios. Estas
cartografias son incompatibles entre si y se requiere un Unico sistema de referencia que permita su
ubicacién inequivoca, razén por la que se desarrollan estas redes de apoyo.

Se ha realizado un repaso completo de la situacion actual a través de una documentacion
bibliografica detallada y encuestas realizadas en distintos ayuntamientos con lo que se ha podido
conocer cuales son las fortalezas y las debilidades que se detectan a dia de hoy en la implantacién
de este tipo de redes.

Las fortalezas se pueden resumir en una actualizacion de las redes a los marcos de
referencia actuales, mas precisos que los anteriores y la utilizacidén de tecnologia moderna y precisa
de trabajo, todo lo cual permite obtener redes de calidad. Otro punto fuerte detectado en algunas
redes es la divulgacion de sus resultados y el planteamiento de red de libre acceso, aunque no se da
en todos los analizados. Entre las debilidades mas destacables mencionar la falta de fiabilidad por
baja precisién, que se ha detectado en la red mds importante y la carencia de planes de
mantenimiento a largo plazo, problema que se da en todos los casos de estudio. El
dimensionamiento es otro aspecto que es claramente mejorable en varios casos.

Estas y otras caracteristicas se han utilizado para desarrollar una metodologia que
aprovecha las fortalezas detectadas y trata de aportar soluciones que mejoren las debilidades.
Esencialmente, se trata de adaptar las redes a las tendencias tecnoldgicas, sacando partido de la
alta calidad que los marcos de referencia actuales ofrecen, asi como de los métodos de observacién
modernos que aportan una ventaja clara por las buenas precisiones y los altos rendimientos que
permiten. Por otro lado, se considera de la maxima importancia planificar el mantenimiento desde
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el inicio del proyecto, para lo que se han de disefiar redes con dimensionamientos acordes a los
estdndares de revisién que se establezcan y que se puedan llevar a cabo estas operaciones de
mantenimiento con un despliegue moderado de recursos. Por ultimo, el planteamiento de red de
libre acceso y de libre uso es imprescindible para lograr el objetivo de la cartografia unificada y
coherente; los medios de publicacién a través de Internet tienen en esto un papel predominante.
Todo ello al objeto de conseguir la fiabilidad de la red y que ésta se convierta en una herramienta
de uso comun por parte de aquellos usuarios con necesidades de georreferenciacion.
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8. Anejos

8.1. Encuestas
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ENCUESTA N21

RTLA - RED TOPOGRAFICA LOCAL DE AVILES

Nombre encuestados | José Ron y Javier Garcia
Cargos Jefe de Seccion y Topdgrafo
Organismo Ayuntamiento de Avilés
Fecha 9-4-2014

Red Topografica

¢Hay red disponible?

Inicio en 2002

Grado de complecién

12 fase: 420 bases (ETRS 89) + 20 de Catastro (ED50)
Densificacion continua desde los inicios con el personal y
equipos propios del Ayuntamiento.

N2 de sefales de la red

764

Ordenes o niveles de precisién

32 orden: se apoya en la red Geodésica del IGN y la RGPA.
Consta de pocas bases que se ubican en zonas inaccesibles
como tejados o depdsitos de agua. Sirve de apoyo y referencia
a los érdenes 42 y 52. Muy alta precisiéon

42 orden: orden de precisidn intermedia, densifica el anterior.
52 orden: orden de precisidon de usuario (2cm). Densifica los
dos anteriores y cubre todo el concejo.

Sefializacion

Clavos de latén de cabeza hemiesférica con disefio propio y
rotulados con las siglas RTLA (Red Topografica Local de Avilés)

Datum utilizado

ETRS 89 para la red y su densificacién
ED-50 para Catastro
Proyeccion UTM

Zonas cubiertas

Cubre tanto zonas urbanas como rurales. Mayor densidad en
zonas urbanas.

Ademas de Avilés, también se han colocado sefales en
Concejos limitrofes: Castrillén, Corvera y Gozon.

Observacion y calculo

La 12 fase se ejecutd mediante empresa externa (Ingecor).
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Justificacion

Necesidades y motivos para la
implantacion de la red

Destinada a proporcionar apoyo y referencia a cualquier
usuario en las labores de campo. Se trata de facilitar la tarea a
los usuarios para que éstos hagan uso de la red y entreguen
sus cartografias en el sistema de referencia municipal (ETRS
89). En especial permite obtener datos correctamente
georreferenciados en los siguientes casos:

GIS

Cartografia nueva aportada por empresas y usuarios en la
solicitud de licencias normalmente

Unificacion y encaje de cartografias previas

Obras civiles y arquitectura de nueva ejecucién

Planes y desarrollos urbanisticos

Expansion de zonas urbanas existentes

Creacion de suelo urbano

Promotor de la iniciativa

Ayuntamiento a través de la seccién de Topografia

Colaboraciones

Administracién del Principado: se ha apoyado el trabajo sobre
la Red Geodésica del Principado de Asturias, pero no hay
colaboracién directa.

Empresas y usuarios: pueden aportar nuevos datos si se trata
de obras civiles o informar de la alteracién de sefiales por la
influencia de obras y otras circunstancias.

éInstituciones son receptivas?

Presupuesto: se obtuvo presupuesto por parte del municipio
para la realizacion de la 12 fase que fue subcontratada y para
la adquisicion de equipos de topografia para las
densificaciones posteriores: dos receptores GNSS y estacion
total. Ademas, los medios humanos del ayuntamiento son 2
topodgrafos y 2 trabajadores en practicas en la seccién de
Topografia.

PLANIMETRIA. Observacion

Método de medicion

Geodesia espacial GNSS en los tres érdenes

Métodos de Topografia clasica:
Intersecciones para el 52 orden

Precisiones

En general de 2 cm como maximo (red de 52 orden)
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Referencias

Referencias utilizadas: IGN ROI (Red de Orden Inferior)
IGN REGENTE (ETRS89)
RGPA

Método de calculo

Con software propio de los equipos utilizados.
En general se usa la técnica de minimos cuadrados

ALTIMETRIA. Observacion

Altimetria disponible

Las altitudes estan referidas a la Red Altimétrica del IGN (nivel
medio del mar en Alicante).

éSenales separadas de la
planimetria?

Las sefiales combinan las coordenadas planimétricas con las
altimétricas. No existe una red altimétrica separada.

Referencias

IGN NAP. Se han tomado varias referencias. Un clavo de la red
IGN NAP situado en Castrillon. También se ha realizado un
enlace mediante nivelacién geométrica de alta precision con
un clavo situado en Cornellana (linea NAP del IGN).

El Cero del Puerto de Avilés se ha referido también a la red
NAP de la ciudad.

Método de medicion

Se ha transmitido altitud ortométrica a varios vértices de la
RTLA mediante nivelacién geométrica. Sobre esta nivelacion se
establece un modelo de transformacion entre geoide
(referencia natural de las cotas ortométricas) y el elipsoide
ETRS89 (que se usa como referencia del GNSS), de modo que
se puedan transmitir las alturas mediante observaciones GNSS
con un error minimo o despreciable (modelo de geoide).

Precisiones

Similares a las planimétricas, en torno a 2cm

Requisitos de la red

Disposicidn de las sefiales

Intervisibilidad

Ha de haber al menos 2 sefiales visibles entre si para facilitar
los trabajos de los usuarios con estacion total.

Se prefieren las sefiales situadas en cruces de calles.

Se trata de cubrir todo el concejo de Avilés y, en menor
medida, enlazar con los concejos limitrofes.

Precisiones minimas

No hay un minimo, se busca la maxima precision
especialmente en el orden superior.
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Métodos determinados

32 orden: pocas bases e inaccesibles para evitar deterioros.
Observacién , mediante GNSS en modo estatico con 5
receptores simultdneamente, colocados en vértices de
referencia (IGN y/o RGPA) y vértices de la RTLA, con periodos
de 1 hora o superiores en cada vértice, en funcién de la
configuracion de la constelacion de satélites y el GDOP
obtenido.

492 orden: observacion con GNSS en modo estatico apoyada
sobre el 32 orden, con tiempos de observacién de % hora,
variables segiin GDOP y constelacion.

52 orden: es el orden con mayor nimero de vértices. Apoyado
en el 42 orden. Observacion de dos tipos: con GNSS y tiempos
de observacién entre 20 minutos y % hora o mini red clasica
(estacion total) considerando todos los vértices visibles desde
la sefal a observar.

Sefales

Condiciones que han de cumplir:

Permanencia de las sefiales: se usan clavos que sobresalen
minimamente del nivel del suelo para no ser arrancadas con
facilidad. Se colocan preferiblemente en bordillos, mediante
taladro y se fijan con resinas de alta calidad.

Se pretende no causar interferencias con los viandantes o el
mobiliario urbano y evitar roturas del material urbano durante
la colocacidn.

Divulgacion

éComo se transmite la informacidn a los usuarios?

Acceso libre a través de Google Earth: hay un archivo disponible en la web del ayuntamiento para
su descarga e insercidn en la aplicacion. Se tiene asi toda la distribucién de sefiales de la red.
Pinchando en cada una se obtiene la resefia con los datos geograficos necesarios.

También es posible contactar con el personal del Ayuntamiento de la secciéon de Topografia.

Anotaciones

Costes de la 12 fase subcontratada: en torno a 18.000-20.000€ (afio 2002).

La RGPA (Red Geodésica del Principado de Asturias) no es de fiar pues no se estd manteniendo por
parte de la comunidad auténoma. Si son fiables los apoyos sobre las redes ROl y REGENTE del IGN.
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ENCUESTA N22

REDGEMO - Red Geodésica Municipal de Oviedo

Nombre encuestado Carlos Lépez Herrero

Cargos Topdgrafo de Planeamiento y Urbanismo, Servicio de Proyectos Obras y
g Transportes

Organismo Ayuntamiento de Oviedo

Fecha 9-4-2014

Red Topografica

¢Hay red disponible? Inicio en 2008

Grado de complecion

12 fase (2008): ubicacién en zonas urbanas principalmente en
sistema ETRS 89. 124 sefales.

22 fase (2013): densificacidn de zonas rurales y revision del
resto de la red. 283 sefiales en total.

Ne de sefales de la red

283 senales para 186 km? desde la conclusién de la 22 fase.

Ordenes o niveles de precisién

12 orden (9 sefiales): se apoya en la red Geodésica del IGN
(red constreiiida). Se realizan comprobaciones con la RGPA
pero se encuentran diferencias importantes, por lo que se
limita el apoyo a las redes del IGN. Consta de pocas bases que
se ubican en zonas inaccesibles como tejados o depdsitos de
agua. Sirve de apoyo y referencia a los érdenes 22 y 32,
Elevada precision.

22 orden (36 sefiales): orden de precisién intermedia, densifica
el anterior. Constituida por pares de sefiales de inicio y fin
para las poligonales.

32 orden (238 seiales): orden de precisidn de usuario (1-2cm).
Densifica los dos anteriores y cubre todo el concejo tanto en
zonas urbanas como rurales.

Sefializacion

Clavos de acero inoxidable de cabeza hemiesférica y disefio
propio

Datum utilizado

ETRS 89 para la observacién de la red.
Se obtienen también las coordenadas transformadas a ED50
puesto que la cartografia del ayuntamiento sigue en ese
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sistema.
Proyeccion UTM

Zonas cubiertas

Cubre tanto zonas urbanas como rurales. Mayor densidad en
zonas urbanas.

Observacion y calculo

La 12 fase (2008) y la 22 fase (2013) se ejecutaron mediante
empresa externa (Ingecor).

Justificacion

Necesidades y motivos para la
implantacion de la red

La red se define para permitir a los usuarios adaptarse al
sistema cartografico del Ayuntamiento de Oviedo, obligatorio
para la obtencion de licencias y la realizacion de tramites. Su
objeto es proporcionar apoyo y referencia en los trabajos de
campo. Se trata de facilitar la tarea a los usuarios para que
éstos hagan uso de la red y entreguen sus cartografias en el
sistema de referencia municipal (ETRS 89) y no en sistemas
relativos o incluso mal referenciados que no sirven para su
encaje en la cartografia municipal. Concretamente, es esencial
obtener datos correctamente georreferenciados en los
siguientes casos:

Para los diferentes GIS del ayuntamiento (urbanismo,
medioambiente, etc.)

Cartografia nueva aportada por empresas y usuarios en la
solicitud de licencias normalmente y otros tramites
Unificacidon y encaje de cartografias previas. La cartografia
urbana sigue en el antiguo sistema ED50, lo cual obliga a
realizar transformaciones con los nuevos datos que se
aportan.

Obras civiles y arquitectura de nueva ejecucién

Planes y desarrollos urbanisticos

Licencias

Patrimonio

Promotor de la iniciativa

Ayuntamiento a través del Departamento de Topografia

Colaboraciones

Administracién del Principado: se ha apoyado el trabajo sobre
la Red Geodésica del Principado de Asturias, pero no hay
colaboracién directa.

Empresas y usuarios: pueden aportar nuevos datos si se trata
de obras civiles o informar de la alteracién de sefiales por la
influencia de obras y otras circunstancias.
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éInstituciones son receptivas?

El ayuntamiento financia las operaciones relativas a la red
geodésica a través de subcontratistas. Aunque el personal del
ayuntamiento realice comprobaciones y mediciones
puntuales, las trabajos a gran escala sobre la red se contratan
a empresas externas.

La revisidn y densificaciéon del 2013 fue realizada por Ingecor.

PLANIMETRIA. Observacion

Método de medicion

Geodesia espacial GNSS (GNSS+GLONASS) en los tres érdenes

Métodos de Topografia cldsica: poligonales con centrado
forzoso para el 32 orden. Se han elegido configuraciones de
poligonal con pocas estaciones para disminuir la influencia de
la transmisidn de errores.

Precisiones

Entre 1y 2 cm como maximo en el 32 orden

Referencias

Referencias utilizadas: IGN ROI (Red de Orden Inferior)
IGN REGENTE (ETRS89)
RGPA

Método de calculo

Con software propio de los equipos utilizados.
En general se usa la técnica de minimos cuadrados

ALTIMETRIA. Observacion

Altimetria disponible

Las altitudes estan referidas al marco de referencia altimétrico
del IGN (nivel medio del mar en Alicante).

éSenales separadas de la
planimetria?

Las sefiales combinan las coordenadas planimétricas con las
altimétricas. No existe una red altimétrica separada.

Referencias

La altimetria se refiere al marco oficial de referencia REDNAP
del IGN mediante el enlace con nivelacion de alta precision
realizado con las lineas 401, 402, 20402 y 23402.

Método de medicion

Se ha transmitido altitud ortométrica a un 30% de los vértices
de la REDGEMO mediante nivelacién geométrica. Sobre esta
nivelacion se establece un modelo de transformacién entre
geoide (referencia natural de las cotas ortométricas) y el
elipsoide ETRS89 (que se usa como referencia del GNSS), de
modo que se puedan transmitir las alturas mediante
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observaciones GNSS con un error minimo o despreciable
(modelo de geoide).

Precisiones

En torno a 2-3cm

Requisitos de la red

Disposicidn de las sefiales

Las sefiales han de adaptarse a la morfologia urbana. Se
prefiere su colocacién en cruces con cobertura GNSS y
también deben servir como extremos de poligonales para las
observaciones con estacion total en zonas sin cobertura GPS,
normalmente en calles no muy anchas.

También se pretende que haya visibilidad entre bases, con al
menos 2 sefales visibles entre si para facilitar los trabajos de
los usuarios con estacién total.

Desde la revisién de 2013, se trata de cubrir todo el concejo de
Oviedo, rural y urbano.

Precisiones minimas

No hay un minimo, se busca la maxima precision
especialmente en el orden superior.

Métodos determinados

12 orden: pocas bases e inaccesibles para evitar deterioros.
Observacion , mediante GNSS en modo estatico con un
minimo de 3 receptores simultdneamente, colocados en
vértices de referencia (IGN y/o RGPA) y vértices de la
REDGEMO, con periodos minimos de 45 minutos en cada
vértice, en funcion de la configuracién de la constelacion de
satélites y el GDOP obtenido.

22 orden: observacién con GNSS en modo estatico apoyada
sobre el 32 orden, con tiempos de observacién minimos de 20
minutos, variables segin GDOP y constelacion.

32 orden: es el orden con mayor niumero de vértices. Apoyado
en el 22 orden. Observacién de dos tipos: observaciones
aisladas mediante GNSS y tiempos de observacién de 10-15
minutos o poligonales observadas con estacién total, con
inicio y final en vértices del 22 orden.

Sefales

Condiciones que han de cumplir:

Permanencia de las sefiales: se usan clavos que sobresalen
minimamente del nivel del suelo para no ser arrancadas con
facilidad. Se colocan preferiblemente en bordillos, mediante
taladro y se fijan con resinas de alta calidad.

Se pretende no causar interferencias con los viandantes o el
mobiliario urbano y evitar roturas del material urbano durante
la colocacién.
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Divulgacion

éComo se transmite la informacidn a los usuarios?

Acceso libre a través de Google Earth: hay un archivo disponible en la web del ayuntamiento para
su descarga e insercion en la aplicacién. Se tiene asi toda la distribucion de sefiales de la red.
Pinchando en cada una se obtiene la resefia, a través de un enlace, con los datos geograficos

necesarios.

También es posible contactar con el personal del Ayuntamiento.

Plan de mantenimiento

Campaiias de revisién

No hay una campafia concreta de revisién de la red.

Teniendo en cuenta la escasa desaparicion de sefiales se
prefiere realizar revisiones cada cierto tiempo, aunque no hay
establecida una periodicidad determinada.

La primera revision se hizo a los 5 0 6 afos de la instalacion de
la red.

Prefieren realizar nuevas observaciones globales de toda la
red, o gran parte de ella, cada cierto tiempo en lugar de
completar o corregir la red con observaciones aisladas para
mantener la consistencia de la red.

Tipo de revision

Se comprueba y observa de nuevo el 12 orden.

Las densificaciones se hacen con referencia al 12 orden.

Los 6rdenes 22 y 32 no se observan de nuevo, se comprueban
visualmente si necesario.

Quien hace las revisiones

Las revisiones y operaciones de mantenimiento se realizan a
través de empresas externas.

Ampliaciones de la red

N2 de campafiias de ampliacién: 1
N2 de vértices afladidos: 159 en zonas rurales principalmente

Sefales desaparecidas

En 5 0 6 ainos se han perdido 20% de las seiiales, unas 10
sefiales por afio.
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Las causas de desaparicion mas habituales son las obras de
construccion en zonas urbanas donde se han alterado las
aceras.

¢Se reponen? No. Debido a la escasa desaparicién de seiiales
se prefiere esperar a la siguiente revision y realizar una
observacion global.

Posibles mejoras

¢Qué es mejorable y porqué?

La colocacion en Oviedo de una antena de emisién GPS, como las que el Principado de Asturias
pone a disposicidn de los usuarios. Los usuarios podrian conectarse a ella para realizar
observaciones con GPS con un Unico receptor en el dmbito municipal.

Seria una manera mas de facilitar a los usuarios el engancharse a la red de Oviedo.

Anotaciones

Costes de la revisién subcontratada: en torno a 24.000€ (afio 2013).

Lo mismo que indican en Avilés, la RGPA (Red Geodésica del Principado de Asturias) no es de fiar
pues no se estd manteniendo por parte de la comunidad auténoma. Si son fiables los apoyos
sobre las redes ROl y REGENTE del IGN.

Preferible que la red no sea demasiado densa, en cuanto a nimero de sefiales, pues se hace muy
cara y dificil de mantener.

Tienen problemas de coordinacién con otros departamentos del Ayuntamiento que usan sus
propios GIS y no se apoyan en la REDGEMO. También advierten sobre que algunos
departamentos mantienen sus cartografias en ED50, lo que obliga a realizar transformaciones de
nuevas cartografias a ese sistema.

Consideran que seria conveniente incluir en los planes urbanisticos la obligatoriedad de
referenciar las nuevas cartografias a la REDGEMO.
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ENCUESTA N23

RED TOPOGRAFICA DE NAVA

Nombre encuestado

Tomds Gonzdlez Canellada

Cargo Topografo del Ayuntamiento
Organismo Ayuntamiento de Nava
Fecha 15-4-2014

Red Topografica

¢Hay red disponible?

Instalacion en 2010

Grado de complecion

12 fase: 32 sefiales (ETRS 89). Terminada
No se contemplan ampliaciones por el momento.

Ne de sefales de la red

32 sefiales

Ordenes o niveles de precisién

12 orden: consta de dos sefiales (RGN1y RGN2) radiadas
desde la estacidon de referencia situada en Mieres en sistema
ETRS 89. Sirve de apoyo y referencia al 22 orden. Muy alta
precision.

22 orden: 22 orden de precisidn compuesto por 29 sefiales
(PT1, PT2, ...), densifica el anterior en el casco urbano.

Sefalizacion

Clavos de acero genéricos de tipo cabeza hemiesférica.

Datum utilizado

La nueva red se ha establecido en ETRS 89

También existen 3 bases de Catastro en ED-50 pero sin
relacion con la nueva red y que servian de apoyo previamente.
Proyeccion UTM

Zonas cubiertas

Sdlo cubre la zona urbana

Observacion y cdlculo

Los trabajos han sido realizados por alumnos de la Universidad
de Oviedo en el marco de un trabajo de fin de carrera, con la
ayuda y apoyo del Ayuntamiento de Nava.
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Justificacion

Necesidades y motivos para la
implantacion de la red

Destinada a proporcionar apoyo y referencia a cualquier
usuario en las labores de campo y al personal del
Ayuntamiento de Nava. Se trata de facilitar la tarea a los
usuarios para que éstos hagan uso de la red y entreguen sus
cartografias en el sistema de referencia municipal (ETRS 89).
En especial permite obtener datos correctamente
georreferenciados en los siguientes casos:
- GIS del ayuntamiento
- Cartografia nueva aportada por empresas y usuarios en
la solicitud de licencias
- Unificacion y encaje de cartografias previas
- Obras civiles y arquitectura de nueva ejecucion
- Planes y desarrollos urbanisticos, expansion de zonas
urbanas existentes y creacion de suelo urbano

Se prevé en el futuro la obligatoriedad de uso de la red
topografica. Se ha solicitado la inclusién de esta obligacién en
el nuevo plan urbanistico pendiente de aprobacién.

Promotor de la iniciativa

La iniciativa parte de la Universidad a partir de un proyecto de
fin de carrera, con el apoyo del Ayuntamiento de Nava que ha
aportado algunos medios y personal auxiliar para los trabajos
de campo.

Colaboraciones

Colaboracién entre el Ayuntamiento y la Universidad de
Oviedo.

éInstituciones son receptivas?

No se habia planteado previamente la instalacion de una red
topografica en Nava. El Ayuntamiento no tenia previsto
realizar ningun tipo de inversidn en este sentido.

Los trabajos anteriores a la instalacion de la red se apoyaban
en las estaciones de referencia de la RGPA para trabajos en
tiempo real, pero se planteaban problemas por la lejania de
sus antenas respeto de Nava, pues no existen estaciones en la
zona central de Asturias.

PLANIMETRIA. Observacion

Método de medicion

Geodesia espacial GNSS

Precisiones

1,5 cm como maximo
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Referencias

Red RGAPA: estacidon de referencia GPS situada en el Campus
de Mieres en sistema ETRS 89.

Método de calculo

Con software propio de los equipos utilizados.
En general se usa la técnica de minimos cuadrados

ALTIMETRIA. Observacion

Altimetria disponible

Las altitudes estan referidas a la Red Altimétrica del IGN (nivel
medio del mar en Alicante).

éSenales separadas de la
planimetria?

Las sefiales combinan las coordenadas planimétricas con las
altimétricas. No existe una red altimétrica separada.

Referencias

IGN NAP. Se han tomado varias referencias puesto que las
lineas de nivelacién de alta precisidon del IGN pasan por Nava.

Método de medicion

Se ha transmitido altitud ortométrica a todos los vértices de la
red mediante nivelacidn geométrica. En algunos casos de
particular dificultad se ha utilizado nivelacidn trigonométrica.

Precisiones

En torno a 1-2cm como maximo.

Requisitos de la red

Disposicidn de las sefiales

Intervisibilidad: desde una sefial han de ser visibles otras dos
para facilitar los trabajos de los usuarios con estacién total.

Se intenta construir una red de triangulos lo mas equilateros
posible.

Se eligen posiciones para tener lineas base no superiores a 250
m, al objeto de disminuir los errores de observacion.

Se trata de cubrir todo el caso urbano, especialmente en zonas
de reciente de expansion urbanistica y con posibilidades de
desarrollo en un futuro préximo.

Precisiones minimas

No hay un minimo, se busca la maxima precision
especialmente en el orden superior.

Métodos determinados

12 orden: sélo dos sefiales. Observacidon , mediante GNSS en
modo estatico con 2 receptores simultaneamente, colocados
en vértices de la red y recibiendo informacién de la estacion
de referencia de Mieres. Observaciones muy largas de 2,5
horas, en funcién de la configuracion de la constelacién de
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satélites y el GDOP obtenido.

22 orden: observacién con GNSS en modo estdtico apoyada
sobre los vértices del 12 orden, con tiempos de observacién de
20 minutos a % hora, variables segiin GDOP y constelacién.

Sefiales Condiciones que han de cumplir:
Permanencia de las sefiales: se usan clavos que sobresalen
minimamente del nivel del suelo para no ser arrancadas con
facilidad. Se colocan preferiblemente en bordillos, mediante
taladro y se fijan con resinas de alta calidad.
En zonas de tierra se colocan bloques de hormigdn con clavo
en su centro.
Se pretende evitar interferencias con los viandantes o el
mobiliario urbano y evitar roturas del material urbano durante
la colocacion.

Divulgacion

éComo se transmite la informacién a los usuarios?

Es posible contactar con el personal del Ayuntamiento de la seccién de Topografia para obtener los
datos de la red. También se puede consultar el proyecto en el Campus de Mieres.

Tienen previsto publicarlo en Google Earth en un futuro.

Plan de mantenimiento

Campafias de revision

No se prevén campafias de revision de la red por el momento.

Tipo de revisiéon

Quien hace las revisiones

Ampliaciones de la red

Se han afladido dos sefiales mds en el marco de unas obras
civiles en la zona de Ceceda. El trabajo ha sido realizado por
personal de la empresa contratista.

Sefales desaparecidas
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Posibles mejoras

¢Qué es mejorable y porqué?
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ENCUESTA N24

RED GEODESICA DE GIJON

Nombre encuestado Agustin Lanero

Cargo Jefe de Seccion — Ingeniero en Geodesia y Cartografia
Organismo Ayuntamiento de Gijon

Fecha 30-4-2014

Red Topografica

¢Hay red disponible?

Se inicié en 1991 y se termind en 1994

Grado de complecién

Completa

N2 de sefales de la red

En tornoa 1200

Ordenes o niveles de precisién

Dos érdenes de precision.

El 12 orden se ha medido con GPS

El 22 orden se obtuvo mediante poligonacién.
Todas las bases han sido niveladas individualmente.

Sefalizacion

Clavos de acero inoxidable de cabeza hemiesférica para evitar
interferencias a los usuarios.
En zonas rurales se usaron sefiales de tipo hito-feno.

Datum utilizado

La red se observd y calculd en ED50.

Se obtuvieron también las coordenadas transformadas a
ETRS89 para adaptarse a la normativa.

Proyeccion UTM

Zonas cubiertas

Cubre principalmente las zonas urbanas.
Las zonas rurales estan minimamente con 25 hitos.

Observacion y calculo

Las observaciones fueron realizadas por una empresa externa
de Sevilla subcontratada para ello, que desplegd un equipo de
16 personas repartidos en 3 equipos de Topografia.

Los trabajos supusieron mas de 6 meses de trabajo.

Los calculos y compensaciones fueron realizados por el IGN a
peticidon de la empresa subcontratada.
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Justificacion

Necesidades y motivos para la
implantacion de la red

La red se implantd en el marco del proyecto de realizacién de
cartografia digital. Surge de un convenio con Catastro que se
comprometid a implantar parte de las sefiales de la red en el
casco antiguo de la ciudad.

Ademas, en la actualidad se exige a los usuarios apoyarse en la
red del Ayuntamiento de Gijon para la obtencion de licencias,
tramites, obras y proyectos, aunque como no es todavia
obligatorio, no siempre se consigue.

El objeto principal es dar apoyo a la cartografia y al GIS del
Ayuntamiento.

Promotor de la iniciativa

Ayuntamiento a través del Departamento de Topografia

Colaboraciones

No hubo colaboraciones aunque el proyecto surge de un
convenio con Catastro.

éInstituciones son receptivas?

El ayuntamiento ha financiado las operaciones relativas a la
red geodésica a través de subcontratistas. Aunque el personal
del ayuntamiento realice comprobaciones y mediciones
puntuales, los trabajos a gran escala sobre la red se
contrataron a una empresa externa.

No se han realizado revisiones como tal, aunque si se han
hecho pequefias densificaciones por parte de personal del
ayuntamiento en funcién de las necesidades.

PLANIMETRIA. Observacion

Método de medicion

Geodesia espacial GPS en el 12 orden

Métodos de Topografia cldsica, poligonales con centrado
forzoso para el 22 orden.

Precisiones

En comprobaciones posteriores a la implantacién de la red
mediante estacién total, se han encontrado diferencias de
hasta 13 cm.

Referencias

Referencias utilizadas: IGN ROI (Red de Orden Inferior)

Método de calculo

Calculos realizados por el IGN con software propio. En general
se usa la técnica de minimos cuadrados.
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ALTIMETRIA. Observacion

Altimetria disponible

Todas las sefiales tienen altitud disponible.

¢Senales separadas de Ia
planimetria?

Las sefales combinan las coordenadas planimétricas con las
altimétricas. No existe una red altimétrica separada.

Referencias

Altitudes referidas al Cero del Puerto de Gijon para ubicar
correctamente el sistema de canalizaciones.

Método de medicion

Se ha transmitido altitud ortométrica al 100% de los vértices
de la red mediante nivelacién geométrica.

Precisiones

Las altitudes tienen gran precisién (pocos centimetros) aunque
la diferencia entre el Cero del Puerto y la referencia
altimétrica del IGN (Alicante) es de 2,364 m. Es una diferencia
normal debida a los diferentes maredgrafos utilizados y no
influye en la precision de la altimetria.

Requisitos de la red

Disposicidn de las sefiales

Las sefales han de adaptarse a la morfologia urbana.

Se pretende que haya visibilidad entre bases, con al menos 2
sefiales visibles desde cada base, para facilitar los trabajos con
estacion total.

Precisiones minimas

No hay un minimo, se busca la maxima precision
especialmente en el orden superior.

Métodos determinados

12 orden: observacion, mediante técnicas GPS en modo
estatico. Se han usado dos equipos (4 receptores)
simultdneamente, colocados en vértices de referencia del IGN.
22 orden: observacién mediante poligonacion para densificar
la red y acceder a zonas donde el GPS no puede.

Sefales

Condiciones que han de cumplir:

Permanencia de las sefiales: se usan clavos que sobresalen
minimamente del nivel del suelo para no ser arrancadas con
facilidad. Se colocan preferiblemente en bordillos, mediante
taladro y se fijan con resinas de alta calidad.

Se pretende no causar interferencias con los viandantes o el
mobiliario urbano y evitar roturas del material urbano durante
la colocacion.
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Divulgacidon

éComo se transmite la informacidn a los usuarios?

La red es de acceso libre. No estd publicada con lo que se debe contactar por correo electrénico o
por teléfono con el personal del Ayuntamiento para obtener la informacion.

Plan de mantenimiento

Campaiias de revisién No se ha previsto realizar campafia de revisién de la red,
aungque se han realizado algunas densificaciones por personal
del ayuntamiento.

Tipo de revisiéon

Quien hace las revisiones Se pide a las contratas la reposicion de las bases destruidas
aunque como no es obligatorio en los pliegos no se suele
conseguir.

Ampliaciones de la red

Sefales desaparecidas Se estima que se han perdido entre un 20 y un 30% de las
sefiales instaladas, siendo las causas de desaparicion mas
habituales las obras civiles de construccidn en zonas urbanas
donde se han alterado las aceras.

No se han repuesto ni se tiene previsto en un futuro préximo.

Posibles mejoras

éQué es mejorable y porqué?

Realizar una revision completa de la red.

Anotaciones

Costes de los trabajos de cartografia en 1991: 103 millones de pesetas — 600.000 € aprox.
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ENCUESTA N25

RED GEODESICA DE SIERO

Nombre encuestado Luis Miguel Pérez

Cargo Ingeniero Técnico en Topografia — Urbanismo
Organismo Ayuntamiento de Siero

Fecha 6-5-2014

Red Topografica

¢Hay red disponible?

La primera red se inicié en 1994 basandose en las sefiales del
Catastro colocadas en el Concejo.
Se estd haciendo una nueva red en estos momentos.

Grado de complecion

En proceso de ejecucion

Ne de sefales de la red

Colocadas mas de 70 sefales.

Ordenes o niveles de precisién

Previstos 2 drdenes de precision.

Red principal: se estd desarrollando el orden principal o 12
orden en estos momentos.

Red secundaria: esta previsto desarrollar un segundo orden
densificacion del principal con apoyo sobre las sefales de la
antigua red de 1994.

Sefalizacion

Se utilizan clavos de cabeza hemiesférica colocados mediante
de disefio similar a los usados en otros ayuntamientos.

Datum utilizado

ED-50 para la red antigua (obsoleta)
ETRS89 para la red en fase de creacion.
Proyeccion UTM

Zonas cubiertas

Se cubren las zonas urbanas, no hay previsto disponer sefiales
en zonas rurales, se usaria el apoyo sobre las bases de la zona
urbana.

Observacion y cdlculo

Se usan solamente medios propios del ayuntamiento, con
alquiler de equipos GPS cuando es necesario.
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Justificacion

Necesidades y motivos para la
implantacion de la red

El motivo principal es conseguir unificar todas las cartografias
gue se entregan al ayuntamiento en el mismo sistema
utilizado por éste, ETRS89 y proyecciéon UTM. Aunque no es
obligatorio en el Ayuntamiento, el departamento de
Urbanismo no acepta cartografias que se hayan obtenido en
otro sistema. Esta “obligatoriedad” afecta a los siguientes
campos de actuacion:

Cartografia nueva y homogeneizacion de cartografias
Obras nuevas

Planes, desarrollos y expansién urbanisticos

Creacion de suelo urbano

También implantan nuevas sefiales en zonas donde no existan
para facilitar el apoyo sobre el sistema del Ayuntamiento a los
usuarios que lo necesiten, y que éstos entreguen sus trabajos
en el sistema del municipal.

Muchos elementos urbanos, en especial los servicios
municipales de suministro, no estan bien cartografiados, se
han observado errores muy importantes. Esto se debe a que la
cartografia disponible es muy antigua (1991) y esta basada en
datos del Catastro que son muy aproximados y carecen a
menudo de exactitud. Con la nueva red geodésica del
municipio, se trata de dar un soporte mas exacto a la
cartografia futura y corregir la existente si es posible.

Promotor de la iniciativa

Los topdgrafos del Ayuntamiento.

Surge de un proyecto de fin de carrera de la Escuela de
Topografia de Mieres, que colocd una serie de bases de forma
independiente. El Ayuntamiento solicité esa informacién a los
alumnos, y sobre esa base iniciaron la implantacion de lared a
gran escala.

Colaboraciones

No existen colaboraciones con elementos externos al
Ayuntamiento. La red se obtiene por medios personalesy
recursos propios. Se alquilan equipos cuando es preciso.

¢éInstituciones son receptivas?

El Ayuntamiento no tiene previsto financiar adicionalmente
ningun tipo de subcontratacién para la implantacion de la red,
pero no hay inconveniente a que se realicen los trabajos con
medios propios y el presupuesto contemplado para gastos.
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PLANIMETRIA. Observacion

Método de medicion

Se prefiere la Geodesia Espacial (GNSS) para la observacién de
las senales dispuestas en el municipio.

En casos concretos, como obstruccion de sefial de los satélites,
se recurre a métodos clasicos de poligonacion.

Precisiones

Entre3y5cm.

Referencias

Se usan prioritariamente las sefiales de la Red GNSS Activa del
Principado de Asturias (RGAPA) para apoyar la Red de Siero en
el sistema ETRS89.

Método de calculo

No se realiza post-proceso. Segun los tanteos realizados con
métodos de medicidén cinematicos en tiempo real (RTK Real
Time Kinematic), se obtienen las precisiones requeridas con
este tipo de mediciones.

ALTIMETRIA. Observaciéon

Altimetria disponible

S

éSenales separadas de la
planimetria?

NO

Referencias

IGN NAP a través de la linea de nivelacion que pasa por Pola
de Siero. Los instrumentos GNSS utilizados disponen de
modelos de Geoide previamente calculados y cargados que
permiten obtener precisiones aceptables, como se ha podido
comprobar en los tanteos iniciales.

Método de medicion

GPS con modelo de geoide

Precisiones

2-3cm
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Requisitos de la red

Disposicidn de las sefiales

Debido al pequefio nimero de bases disponibles hasta el
momento, la intervisibilidad entre bases no es un requisito
fundamental en esta fase. En la red secundaria puede ser un
requisito, pero no en la red principal.

Pretenden cubrir solamente zonas urbanas y otras
consideradas de importancia para el municipio donde se
prevea crecimiento urbanistico, como poligonos industriales.
En estos lugares se colocan, o se prevé colocar, al menos 2 0 3
sefiales en cada una.

No se cubren zonas rurales por el momento, ni se tiene
previsto. Se prevé apoyar los trabajos cartograficos de zonas
rurales sobre las sefiales disponibles en el medio urbano.
Piensan aprovechar las sefiales de la antigua red de 1994

Precisiones minimas

Se buscan precisiones inferiores a 5 cm en planimetria.

Métodos determinados

Se trabaja con receptores GNSS en tiempo real, que permiten
alcanzar las precisiones requeridas con los pocos medios
disponibles. Las observaciones se realizan apoyandose sobre
las antenas RGAPA (Red GNSS Activa del Principado de
Asturias). Con pocas observaciones se obtienen precisiones
centimétricas en tiempo real.

Sefiales

Se colocan en lugares despejados donde se puede realizar
observaciones GNSS claras y sin interferencias con los
elementos del entorno.

De forma semejante a otros municipios, se pretende tener
permanencia de las seiales, para lo que se usan clavos que
sobresalgan minimamente del nivel del suelo para no ser
arrancadas con facilidad. Se fijan al suelo mediante taladroy
con resinas de alta calidad. Con el taladro se trata de evitar
roturas del material urbano durante la colocacion.

Se prefiere evitar las interferencias con otros usuarios o con el
mobiliario urbano.
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Divulgacidon

éComo se transmite la informacidn a los usuarios?

La red es libre pero se ha de contactar con el personal del Ayuntamiento para tener acceso a los

datos.

Se tiene previsto su publicacidon a través de Google Earth cuando se puede llevar a la practica la
colaboracién con los técnicos informaticos del consistorio.

Plan de mantenimiento

Campaiias de revisién No se hacen
Tipo de revision No se hacen
Quien hace las revisiones No se hacen

Ampliaciones de la red

La campanfa actual se podria considerar como una ampliacion
o renovacion de la red de 1994, pero en realidad es
independiente. La nueva red se establece en ETRS89, Ia
antigua lo estaba en ED50, y la red principal esta constituida
por nuevas sefiales que no tiene que ver con la red antigua.
Adicionalmente, se piensa en aprovechar las senales de la red
antigua para la red secundaria, que se apoyarad sobre la
principal.

Sefales desaparecidas

No se ha tenido en cuenta en la antigua red.

Posibles mejoras

¢Qué es mejorable y porqué?

Convendria disponer de un servicio de cartografia municipal, que asumiria estas tareas y
coordinaria las diferentes secciones del Ayuntamiento en cuanto a georreferenciacién cartografica,
aungue no hay voluntad politica para ello.
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Anotaciones

Propone que los proyectos de finalizacién de obra contemplen una partida para el establecimiento
de bases en el sistema municipal y que las obras ejecutadas se referencien correctamente a ese
sistema para su incorporacion a la cartografia del municipio.

Se ha intentado pero desde otros organismos municipales no se le da importancia y se dedican esas
partidas a otras necesidades.

Creen que los problemas de georreferenciacion de las cartografias se podrian resolver mediante la
inclusion de normativas en los planes urbanisticos o en ordenanzas municipales que obliguen al uso
de la red geodésica municipal.
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8.2. Tablas de andlisis DAFO

A continuacidn se presentan las tablas de andlisis DAFO de cada localidad estudiada.
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DIAGNOSTICO DE SITUACION ACTUAL - DAFO
Red Topogrdfica Local de Avilés (RTLA)

Anadlisis interno Anadlisis externo

Debilidades

Amenazas

- Muchas sefiales y alta densidad: dificil y laborioso de controlar

- Inexistencia de plan de mantenimiento oficial aunque se hacen revisiones
visuales y nuevas observaciones. El mantenimiento se hace por la voluntad de
los gestores pero no hay protocolos establecidos

- Cambios en el personal de gestion podrian implicar un empeoramiento del
mantenimiento porque no se ha establecido un plan a seguir.

- Muchas seiales y alta densidad. Si la red sigue creciendo se pueden producir
abandonos parciales o dificultades de financiacion para el control. El coste de
un mantenimiento total puede no ser justificable en la corporacién municipal

- Poderia ser util disponer de una pagina web con informacién detallada e
histdrica sobre la red.

Fortalezas

Oportunidades

- Muchas sefiales y alta densidad: red muy completa con muy buena cobertura

- Cubre tanto zonas rurales como urbanas

- Maxima precision y buena distribucidn de érdenes de precisién

- Enlazada a la red geodésica nacional y regional, tanto planimétrica como
altimétrica

- Muy controlada a nivel personal por parte de los gestores (también puede ser
una debilidad)

- Hay intervisibilidad entre sefiales: compatible con todo tipo de instrumentos y
métodos

- Acceso libre con Google Earth.

- Sefializacion adecuada al entorno con garantias de permanencia sin
alteraciones.

- Pensada desde el principio como red de libre acceso. Métodos de divulgacion
eficientes

- Facilidad de uso por los usuarios ajenos a la red

- Exigen a los usuarios apoyo sobre la red

- Posibilidad real para homogeneizar toda la cartografia municipal

- Enlazada a los municipios limitrofes. Posibilidad de enlazar con redes locales
vecinas

112



Metodologia de Implantacion y Mantenimiento de una Red Geodésica Local. Enfoque de la Direccion de Proyectos

DIAGNOSTICO DE SITUACION ACTUAL - DAFO
Red Geodésica Municipal de Oviedo (REDGEMO)

Andlisis interno Andlisis externo

Debilidades

Amenazas

- Inexistencia de plan de mantenimiento oficial programado aunque se hacen
revisiones cada cierto tiempo. 12 revisién +ampliacion a los 5 afios

- Cambios en el personal de gestion podrian implicar un empeoramiento del
mantenimiento porque no se ha establecido un plan a seguir.

- El Ayuntamiento no obliga oficialmente al uso de la red por parte de los
usuarios. Algunos departamentos ignoran la red y trabajan en su propio
sistema.

- Mucha cartografia municipal no se ha actualizado a ETRS89 todavia.

- La pagina web es un poco escueta, podria contener informacidon mds precisa

Fortalezas

Oportunidades

- Red con n? de sefales moderado y densidad baja. Buena cobertura del
municipio

- Cubre tanto zonas rurales como urbanas

- Madxima precisién y buena distribucidon de 6rdenes de precisidon coherente con
los métodos utilizados

- Enlazada a la red geodésica nacional y regional, tanto planimétrica como
altimétrica.

- Sefalizacidn adecuada al entorno con garantias de permanencia y sin
alteraciones

- Hay intervisibilidad entre sefiales: compatible con todo tipo de instrumentos y
métodos

- Acceso libre a través de Google Earth. Unica red que dispone también de pagina
web informativa.

- Pensada desde el principio como red de libre acceso. Métodos de divulgacion
eficientes

- Facilidad de uso por los usuarios ajenos a la red

- Exigen a los usuarios apoyo sobre la red, pero no hay legislacion al respecto

- Posibilidad real para homogeneizar toda la cartografia municipal con apoyo
sobre la REDGEMO.

- Como la red no es muy grande, seria sencillo establecer un plan de
mantenimiento.
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DIAGNOSTICO DE SITUACION ACTUAL - DAFO
Red Geodésica del Ayuntamiento de Nava

Anadlisis interno Anadlisis externo

Debilidades

Amenazas

- Lared es de reciente creacion: pocas sefiales y densidad muy baja.

- Solo cubre el casco urbano de Nava y zonas de desarrollo previsto, no cubre
zonas rurales de momento.

- No existe un plan de mantenimiento oficial ni esta previsto. El mantenimiento
se hace por la voluntad del gestor de la red pero no hay protocolos establecidos

- Cambios en el personal de gestion podrian implicar una pérdida de informacion
sobre la implantacion de la red.

- El 12 orden sélo cuenta con dos sefiales que han dado apoyo a las de 22 orden.

- Red pequefia sin cobertura en zonas rurales. Riesgo de que los usuarios no la
utilicen en determinadas zonas.

- Podria ser util disponer de una pagina web para divulgar la informacién sobre
la red aunque se tiene previsto facilitar el acceso proximamente.

- Deberia densificarse el primer orden, que sélo consta de dos bases. Si esas
bases desaparecieran, se produciria una pérdida de precision.

- Muy pocos recursos municipales para futuras ampliaciones o planes de
mantenimiento.

Fortalezas

Oportunidades

- Madxima precisién en el 12 orden y distribucién de érdenes de precision

- Enlazada a la red geodésica nacional y regional, tanto planimétricamente
(ETRS89) como altimétricamente (REDNAP)

- Muy controlada a nivel personal por parte de los gestores por su pequefio
tamafio

- Hay intervisibilidad entre sefiales: compatible con todo tipo de instrumentos y
métodos

- Sefalizacidn adecuada al medio urbano cubierto con garantias de permanencia
y sin alteraciones.

- Acceso libre contactando el personal de Ayuntamiento. Tienen previsto facilitar
el acceso con Google Earth en el futuro.

- Se afaden sefiales si es necesario.

- Disefiada desde el principio como red de libre acceso y libre uso.

- Procuran facilitar informacién sobre la red para que los usuarios apoyen sus
trabajos sobre ella. Dan apoyo personalizado si necesario.

- Posibilidad real para homogeneizar toda su cartografia municipal.

- Posibilita el desarrollo municipal, ayudando a actualizar las cartografias
municipales en un Unico sistema enlazado al ETRS89.
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DIAGNOSTICO DE SITUACION ACTUAL - DAFO
Red Geodésica del Ayuntamiento de Gijon

Andlisis interno Anadlisis externo

Debilidades Amenazas

- Red con muchas sefiales (1200) y buena densidad: imposibilidad de control - Muchas sefiales y alta densidad. La red esta practicamente abandonada desde
sobre la red por la falta de recursos. su creaciéon en 1991, no se ha hecho ninguin control ni ampliacién.

- Inexistencia de plan de mantenimiento oficial. No se realiza ningun tipo de - Se estima una pérdida de entre el 20 y 30% de las sefiales. Necesita una
mantenimiento. revision urgente con nuevas observaciones de todas las sefiales sobre el

- Lared es antigua (1991) y referida al sistema ED50. Posterior célculo de sistema ETRS89 para mejorar la precisidn actual.
coordenadas sobre el sistema ETRS89 pero sin nuevas observaciones. No se - No existen medios de divulgacion automaticos.
beneficia de la exactitud de ETRS89. - Lared no es confiable sin comprobaciones previas; muchas sefales estan

- Precision planimétrica muy mejorable, en torno a 13cm (ED50 con precisiones desaparecidas y no hay conocimiento exacto del estado de las demas. Algunos
del orden de 20 a 30 cm) trabajos requieren apoyo sobre las redes nacionales o regionales,

- No se pensé como red de libre acceso, sino para dar apoyo a los levantamientos especialmente los de alta precision.

cartograficos de principios de los afios 90.

Fortalezas Oportunidades

- Muchas sefiales y buena densidad: red muy completa con buena cobertura en - Enorme infraestructura disponible. Podria utilizarse total o parcialmente para
todo el municipio. realizar una nueva red con mayores garantias y apoyada sobre el ETRS89.

- Cobertura urbana principalmente, poca cobertura rural; hay que tener en - La existencia de numerosas sefales da cierta facilidad de uso por parte de los
cuenta que el municipio es fundamentalmente urbano. usuarios ajenos a la red.

- Hay intervisibilidad entre sefiales: compatible con todo tipo de instrumentos y - El objetivo de homogeneizacion de la cartografia se ha conseguido. Aunque
métodos. faltaria actualizar y adaptar la red y la cartografia municipal al ETRS89 de

- Precision altimétrica muy buena. nueva adopcion.

- Sefializacién adecuada al entorno con garantias de permanencia y sin - Red de libre

alteraciones.
- Inicialmente planteada para adaptarse a la morfologia urbana.
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DIAGNOSTICO DE SITUACION ACTUAL - DAFO
Red Geodésica del Ayuntamiento de Siero

Andlisis interno Andlisis externo

Debilidades

Amenazas

La red esta en fase de creacion: tiene pocas sefiales de momento y su densidad
es muy baja.

Sélo cubre las zonas urbanas del municipio de Siero. No se tiene previsto cubrir
zonas rurales.

No se dispone de un plan de mantenimiento oficial ni esta previsto en el futuro.

El mantenimiento se hara por la voluntad de los gestores de la red pero no hay
previsto establecer protocolos.

Cambios en el personal de gestién podrian implicar una pérdida de informacion
sobre la implantacion de la red.

Sélo utilizan un método de observacidn: GNSS en tiempo real, con apoyo a la
Red activa del Principado de Asturias, con precisiones entre 3 y 5 cm. Suficiente
para la mayoria de los trabajos, insuficiente para trabajos de alta precision.

Red pequefiia sin cobertura en zonas rurales. Riesgo de que los usuarios no la
utilicen en determinadas zonas alejadas de los nucleos urbanos.

Podria ser (til disponer de una pdagina web para divulgar la informacion sobre
la red aunque se tiene previsto facilitar el acceso proximamente con
GoogleEarth.

Muy pocos recursos municipales para futuras ampliaciones o planes de
mantenimiento.

Fortalezas

Oportunidades

La altimetria se consigue con modelos de geoide (2-3 cm). Método rdpido y
comodo. Posibilidad de comprobacion sobre las lineas de nivelacién del IGN
que pasan por Siero.

Enlazada a la red geodésica nacional y regional, tanto planimétricamente
(ETRS89) como altimétricamente (REDNAP)

Hay intervisibilidad entre sefiales: compatible con todo tipo de instrumentos y
métodos

Seializacidon adecuada las zonas urbanas cubiertas con garantias de
permanencia y sin alteraciones notables previstas.

Acceso libre contactando el personal de Ayuntamiento. Tienen previsto facilitar
el acceso con Google Earth mas adelante.

Se afiaden sefales si es necesario para los usuarios.

Sencillez: el método utilizado, aunque no es el mas preciso, es rapido y
efectivo y permite establecer una red con un Unico orden de precision.
Disefiada desde el principio como red de libre acceso y libre uso.

Procuran facilitar informacién sobre la red para que los usuarios apoyen sus
trabajos sobre ella. Dan apoyo personalizado si necesario.

Tienen muchos problemas de encaje de cartografias, con lo que supondrd una
posibilidad real para homogeneizar toda su cartografia municipal, aunque no
hay voluntad por parte de los demas departamentos.

Homogeneizacidn de cartografia: proponen la normalizacion de las
actuaciones relacionadas con la red geodésica para implicar a otros
departamentos y usuarios.
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8.3. Ejemplos de hojas de campo

Las hojas de campo que se muestran a continuacion son adaptaciones de las hojas
publicadas en “Instructions relatives a I’établissement de réseaux géodésiques” publicadas por el
Ministére des Ressources Naturelles et de la Faune de Québec, Canada (2012).
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OBSERVACIONES GPS
Hoja de campo

Proyecton” :

Receptor :
Marca Modelo N serie
Nombre del proyecto :
Antena :
Dia GPS / N sesién / Marca Modelo N° serie
Nombre del fichero Inicio : : Fin : (hora local)
Operador: Fecha : = e
Afio Mes Dia
Duracion medida (sec.) : [15 [H5 Oftroi__ Condiciones atmosféricas -
Angulode mascara:____ T:___°C P:____hPa Humedad:_____ %
; Altura de antena
0 Tripede _ _ L1 Pilar
[J Medida oblicua (O)
[ Medida vertical ()
hi= __ m
hg = __ 0 m
hs= __  m
Rinedia = m
. m
Antena con constante
V=_ _  m
Constante (C)= . m
Altura total = __ ___m
Altura total = - m

Comentarios

Figura 16. Hoja de campo. Observacion GPS
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OBSERVACIONES TOPOGRAFICAS
Hoja de campo

Proyecto n” : Marca :
. Instrumento :
Nombre del proyecto : p— W serie
Nombre del archivo : . )
Inicio : _ % - Fimsm__ wm -
Operador :
Fecha : = -
Tipo de observacion : Afio Mes Dia
O Peligonal U] Triangulacién Condiciones atmosféricas :
U Interseccién [ Radiacién [INivelacién T s °2c Pz, hPa  Humedad : %
Croquis Altura del instrumento
= _ m
b= _ _ _m
3= __  __m
imed\a R R,

Altura del sefial

my =

my =

ms = m

Mrediz =

Comentarios

Figura 17. Hoja de campo. Observaciones topograficas
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8.4. Ejemplos de resenas
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Area de Geodesia

GOBIERN‘; MINSTERID  METTUTO -
DEESPARA  DE FOMENTO - .
NACIONAL o Subdireccion General de Geodesia y Cartografia

Resena Vértice Geodésico

21-dic-2013

Numero..... 2893
Nombre...... Paisano
Municipios: Oviedo
Provincias:  Aslurias

Fecha de Construccion........:

Total cuerpos.........:

07 de junio de 1984

Pilar con centrado forzado..: 1,20 m de alto, 0,30 m de diametro.
Ultime CUEBTPO..csrersnnannnnnnen 2,00 M de alto, 1,00 m de ancho.
1de 2,00m de alto.

—— Coordenadas Geograficas:

Sistema de Ref.: ED 50
Longitud...........: -5°51'43,9797"
Latitud.... 43° 23 09,2848"
Alt. Elipsoidal...:

Compensacion.: 01 de febrero de 1988

ETRS89
- 5°51'49,11650"

43° 23' 05,34575"
691,321 m (CF)

28 de noviembre de 2004

—— Coordenadas UTM. Huso 30 :

Sistema de Ref.: ED 50 ETRS89

X.... : 268154,54 m 268045461 m
¥i... 5 480773779 m 4807532,986 m
Factor escala....: 1,000261202 1,000261875
Convergencia...: -1°58' 01" -1° 58' 04"

Altitud sobre el nivel medio del mar:

636,297 m. (BP)

—— Situacion:

Situado en lo mas alto de |a sierra del Naranco, al N. de Oviedo, vy junto a
la escalinata de acceso al Monumento al Sagrado Corazoén de Jesus.

Paisano (ago-07)

_monumanta

] \
é\ .

7.4 Paisano S

—— Acceso:

8 { 587

pargue

Desde Oviedo, saliendo por la calle de Francisco Gambd y la Av. de los
Monumentos, recorremos 2.0 km. y tomamos a la derecha, pasando por
el restaurante Vista Alegre y dos Ermitas a los 3 Km. tomando a la
derecha hasta unas antenas de TV y un aparcamiento; bajamos hacia un
parque, y sin dejar la carretera llegamos al monumento a los 7.2 Km.
recorriendo otros 200m por un camino hasta la sefial. Accesible con
turismo en cualquier época.

Oviedo

—— Horizonte GPS:

Despejado

CF: Centrado Forzado. CP: Cabeza Pilar. BP: Base Pilar. CN: Clavo Nivelado. CS: Clavo Suelo.

—— Observ

REGENTE.
Colocado el centrado en la campaiia de Regente del 2000
Vértice observado con GPS.

Estado: 29 de agosto de 2011

Pilar: Bueno Base: Bueno

Informe del estado del Vérice: fip:/ifip s iliciads _pdf

ia.ign esl

Figura 18. Ejemplo de resefa del IGN. 12 hoja
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£ GOBERNO  MINISTERID ~ NSTITUTO *' Area de Geodesia

" DEESPANA DEFOMENTO GEQGRAFICO L . y
NACIONAL Subdireccion General de Geodesia y Cartografia

Cartografia de situacion 21-dic-2013

Escala 1:25.000 02893 Paisano Coordenadas ETRS89. Huso 30

270000
N

¥
il
e

= 266000 S ' = . V3 265000 T il X 270000

Figura 19. Ejemplo de reseiia del IGN. 22 hoja

123



Metodologia de Implantacion y Mantenimiento de una Red Geodésica Local. Enfoque de la Direccion de Proyectos

INFRAESTRUCTURA GEODESICA MUNICIPAL DE OVIEDO

Calculo-Febrero del 2008

BASE: 000172

Tipo de sefial: CLAVODE LATON

=
é
e,

e i -

I~

= -3

wy ]

(:; 3o i

(:I:l . ; l-:l

e e 5 -

== 5 v

™

=

= p—

<

28]

~] "-ﬁd-"‘b-w e

S - =

[Ta

=

=

E

-

L=

=

=

-Q

=

o

COORDENADAS UTM (Huso N° 30):
268478, 167

4804045, 397

= 240.1934 (Hivel

1.00026067

T 4
I

ED-50

Datos calenlados en coordenadas U T.IVI a partir del ajuste
realizado sobre los Wértoes Geodésiwcos: Paisano, Picu Lloy,
Crandots, Gortayn v Armea.

Descripcion: Situada en el bordillo de la acera de la calle de Nava, esquina con la calle Cabranes.

COORDENADAS UTM (Huso N® 30):

LA T IR

W= 268319.014
¥ = 4803840, 624
e H = 240.1934 (NiveD
= =}
[# ]
ﬁ COORDENADAS GEOCENTRICAS:
o Xecer = 4621167 .790
YEcEF = 474185, 630
Zecer = 4356197.273

Informacion adicional:

tealizados con las aplicaciones LG O w ATITSTEPOL.

Dhbservacion de laFed realizada mediante técricas gps con ocho receptores en observacion simultdnes, Ajuste de la Red

Figura 20. Ejemplo de resena de la REDGEMO de Oviedo
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@ Google Earth EI@

Archivo  Editar Ver Herramientas Afadir  Ayuda

="

¥ Search |

B i - . LYk 7,5 4 618 5, G T W
Buscar 2 - - =
;l w = f . ‘i 40 H per 3 i 7 = Y 451 bs.

A

por ejemplo: 37.407229, -122.107162

Obtener indicaciones Historial BB

o
3"{‘“’ > #5175
¥ Lugares | %

'3 [T Tourde lugares destacados ~ » e 4 3 e ; = - {

Asegurate de que la capa de

edificios 3D estd activada. —
4 [Cl&s 16N
-+ CJE3 erGNss
-+ [CED vertices REGENTE
P [C1E vertices ROI
- [C1E2 repmap
b & rTLA
- [CI& REDGEMO
b C& linmun-2011
Poblacion de Espania - datos y
mapas

m

- [O& Lugares temporales

il [+ ]+ o) R
w Capas [ Galeria de Earth » ]|

4 (12 Base de datos principal
['d ] P Fronteras y etiquetas

b,

[

& Lugares

s = Fotografias . i i :

g Carreteras SEAN o] L Ny RED TOPOGRAFICA LOCAL DE AVILES
s Edificios 30 F 1Y 408 g Sefial de 5 orden

b CI§ Océanos A58 B M SISTEMA DE REFERENCIA ETRS 89

b+ C14# Tiempo F pr Ay Hutm=263676.324

b O Galeria P s QCl o : ;Lémjgzna;;g.ezs

» D@ concienciacién global A A% ; A0 DE INSTRUMENTACION: 2007

> O3 mas BTN )

Indicaciones: Hasta aqui - Desde aqui

s - D% “ e ! >
E . i
i g wl [ 5
= § % s ol P e

Figura 21. Captura de pantalla con una resefia de la RTLA de Avilés
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