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2. ADQUISICIÓN DE COORDENADAS MEDIANTE EL SISTEMA DE 
POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS) 
 

El cálculo de la anomalía de Bouguer exige conocer las coordenadas de cada estación 

gravimétrica con una gran precisión, sobre todo en lo referente a la cota de la estación. 

Este hecho, ha supuesto históricamente una limitación significativa para la adquisición 

de datos gravimétricos de calidad, al ser necesario simultanear dos equipos en campo, 

uno de ellos tomando los datos gravimétricos y otro los datos topográficos de alta 

precisión. La necesidad del equipo topográfico encarece la campaña al emplear más 

personal, más medios y necesitar más tiempo para la medición. 

 

La aparición de equipos topográficos basados en el Sistema de Posicionamiento Global 

(GPS), supone una excelente oportunidad para reducir este inconveniente, al permitir la 

toma de datos topográficos de manera simultánea con la del gravímetro, abaratando el 

coste y reduciendo los tiempos de adquisición. 

 

2.1. El SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS) 
 
El desarrollo de este apartado esta basado en el manual básico de GPS de la casa Leica 

(Leica, 1999). GPS es el acrónimo de Global Positioning System (Sistema de 

Posicionamiento Global), un sistema formado por 24 satélites, llamados NAVSTAR, y 

5 estaciones repartidas por la superficie terrestre. Gracias a este sistema, un usuario 

puede determinar con muy poco margen de error su posición en la esfera terrestre y la 

altitud sobre el nivel del mar en la que se encuentra. 

 

Estos satélites se encuentran en órbitas situadas aproximadamente a unos 20200 km, y 

realizan una circunvalación a la Tierra cada 12 horas. De los 24 en funcionamiento, 21 

se encuentran en servicio, mientras que los otros 3 están de reserva. Cada uno de estos 

satélites emite de manera continua una señal indicando su posición y la hora de sus 

relojes atómicos. 

 

La base para determinar la posición de un receptor GPS es la trilateración a partir de la 

referencia proporcionada por los satélites en el espacio. Para llevar a cabo el proceso de 

trilateración, el receptor GPS calcula la distancia hasta el satélite midiendo el tiempo 
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que ha tardado la señal en llegarle. Para ello, el GPS necesita un sistema muy preciso 

para medir el tiempo. Además, es necesario conocer la posición exacta del satélite. 

Finalmente, la señal recibida debe corregirse para eliminar los retardos ocasionados por 

los efectos atmosféricos. Una vez que el receptor GPS recibe la posición de al menos 

cuatro satélites y conoce su distancia hasta cada uno de ellos, puede determinar su 

propia posición superponiendo las esferas imaginarias que se generan con centro en 

cada satélite y radio las distancias calculadas. 

 

 
 
Figura 2.1. Parte superior: esquema de medición de un receptor GPS conectado a cuatro 
satélites. Parte inferior: intersección de las esferas imaginarias de posicionamiento a partir de 
las señales desde tres satélites para la determinación de la posición del punto. Un cuarto 
satélite es necesario para compensar errores en la medición del tiempo (Leica, 1999). 



ESTABLECIMIENTO DE BASES METODOLÓGICAS PARA LA OBTENCIÓN DE CARTOGRAFÍA GRAVIMÉTRICA 1:50.000. APLICACIÓN A LA 
MODELIZACIÓN  2D y 3D EN VARIAS ZONAS DE LA PENINSULA IBERICA. 

Capitulo 2. Adquisición de Coordenadas mediante el sistema de posicionamiento GPS 7

El receptor GPS mide el tiempo que tardan las señales en llegar hasta él y calcula la 

distancia multiplicando la velocidad por ese tiempo. Dado que en el GPS se miden 

señales de radio, la velocidad que se emplea es la de la luz, es decir, 300000 km/s. El 

problema se reduce a conocer la duración del viaje que realiza esta señal. Este cálculo 

plantea algunos problemas ya que, entre otros, su tiempo es muy pequeño (en algunos 

casos puede llegar a ser de 0.067 segundos). Un receptor GPS mide este tiempo de 

acuerdo con el siguiente ejemplo: supongamos que a mediodía se pudiera sincronizar 

simultáneamente el receptor y el satélite. Una vez sincronizados, se acuerda que a partir 

de un instante determinado receptor y satélite empiezan a realizar una cuenta (1, 2, 3...). 

Cuando la señal procedente del satélite llega al receptor, ésta llega con un cierto desfase 

como consecuencia de la distancia. Al receptor sólo le basta medir este desfase (podría 

ocurrir que la señal con la cuenta 100 llegue al receptor cuando éste va por la cuenta 

170, lo cual representaría un desfase de 70). Una vez se ha calculado este desfase, sólo 

tiene que multiplicarse el tiempo desfasado por la velocidad de la luz (en el ejemplo, y 

suponiendo que las cuentas se realizan en milisegundos, 300000 km/s x 0.07 s = 21000 

km). Para realizar esta sincronización y esta cuenta, los emisores y los receptores del 

GPS utilizan un método denominado "Pseudo-Random Code" (código seudoaleatorio) o 

PRC. 

 

El código PRC es un elemento fundamental del GPS. Se trata de una señal digital muy 

compleja que parece casi aleatoria, de ahí su nombre. Este código se transmite 

empleando una señal transportadora a una frecuencia de 1575.42 MHz, (receptor 

monofrecuencia), e incluye un mensaje de estado (posición del satélite, correcciones 

horarias y otros estados del sistema). Los emisores también emplean una segunda 

frecuencia a 1227.60 MHz, que en un principio únicamente tenía un uso militar, dada la 

precisión que permite su uso, y que en la actualidad tiene también un uso civil 

(receptores bifrecuencia). 

 

El código PRC es complejo para evitar errores accidentales, su falsificación, y la 

superposición de las señales de los distintos satélites. Gracias a la complejidad de esta 

señal, no es necesario emitir señales muy potentes ni transportar una antena parabólica 

para recibir la señal del satélite y distinguirla entre el ruido ambiental. Para distinguirla 

basta con compararla con el patrón almacenado en el receptor. Ya se ha comentado que 

la precisión y la exactitud en la medida de la distancia a los satélites son cruciales para 
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el perfecto funcionamiento del GPS. Para ello, se debe disponer de relojes enormemente 

precisos, ya que una milésima de segundo a la velocidad de la luz puede suponer un 

error de 300 km. Para los satélites esto no supone un problema ya que cada uno de ellos 

dispone de un reloj atómico en su interior. Lamentablemente, dado el coste y el tamaño, 

es imposible disponer de un reloj atómico en un receptor. Para solucionar este 

problema, los ingenieros que desarrollaron el GPS simularon un "reloj atómico" 

mediante la recepción de la señal de un satélite extra. La recepción de una señal extra 

permite que el receptor pueda calcular los errores producidos en la medición y 

comparación del tiempo y compensarlos, de ahí la necesidad de emplear cuatro satélites 

para la medición de la posición, en lugar de tres como sería de esperar en un sistema 

tridimensional. Gracias a este "reloj atómico", los receptores pueden emplearse para 

algo más que el cálculo de posiciones, como la calibración de otros sistemas de 

navegación, la sincronización de sistemas informáticos u otros equipos, o la 

sincronización con el horario universal, entre otros. 

 
Se ha visto cómo puede calcularse la posición en la superficie terrestre a partir de la 

posición conocida de cuatro o más satélites. Dado que en el espacio no hay atmósfera, 

se pueden introducir satélites en órbitas invariantes que seguirán modelos matemáticos 

previamente calculados. De este modo, siempre puede conocerse la posición de cada 

uno de los satélites en un momento dado. Para ello, los receptores GPS disponen de 

unos almanaques programados que indican en qué lugar del espacio se encuentran los 

satélites en cada momento. A pesar de que estas órbitas son suficientemente exactas, las 

estaciones de tierra comprueban constantemente sus posiciones. Para ello emplean 

radares muy precisos que permiten medir la posición y velocidad exactas, y calculan los 

posibles errores. Estos errores se denominan "errores de efemérides" ya que afectan a la 

órbita de los satélites o efemérides. Estos errores se producen como consecuencia del 

efecto de las atracciones gravitacionales de la Luna y el Sol o por la presión de la 

radiación solar en los satélites. A pesar de todo, estos errores son mínimos, aunque, si se 

desea un sistema preciso, deben tenerse en cuenta. Una vez detectados, se retransmiten 

estos errores a los satélites para que éstos puedan incluir la nueva información en las 

señales emitidas. De este modo, la señal que incluye el PRC es algo más que una señal 

de sincronizado, es también una señal que contiene información sobre la efemérides. 
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A pesar de todas las correcciones realizadas hasta el momento, aún queda una serie de 

errores por corregir. Hasta ahora se ha considerado que las señales viajan en el vacío y 

sin ningún obstáculo. Sin embargo, nuestro planeta está rodeado por la atmósfera, que 

afecta considerablemente a la recepción de las señales. Existen dos métodos para 

reducir este error. 

 

El primero de ellos pasa por aplicar un modelo matemático actualizable a partir de la 

información recibida de los satélites y que simula el comportamiento de la atmósfera. El 

segundo método consiste en la medición dual de frecuencias, un sistema que al 

principio únicamente empleaban los receptores militares y que en la actualidad está 

abierto para uso civil, y que utiliza las dos señales emitidas por los satélites. 

 

Una vez que la señal llega a la superficie de la Tierra, puede reflejarse en diversos 

obstáculos. De este modo, el receptor puede recibir una señal directa del satélite y, con 

un ligero desfase, la misma procedente de un reflejo. A este error se le denomina error 

de trayectoria múltiple. Para eliminarlo, los receptores únicamente tienen en cuenta la 

señal que llegó en primer lugar, la procedente directamente del satélite. 

 

También pueden producirse errores en los satélites como consecuencia de desfases en 

los relojes o desvíos en las trayectorias. Además, estos errores pueden magnificarse por 

un principio denominado dilución geométrica de la precisión o GDOP (Geometric 

Dilution of Precision). Para reducir este error, los buenos receptores determinan qué 

satélites son los que proporcionan el menor GDOP, que son aquellos que se encuentran 

más distanciados entre si. 

 

 
Figura 2.2 Izquierda, medida con GDOP malo. Derecha, medida con un GDOP bueno (Leica, 
1999) 
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A grandes rasgos, podemos dividir los campos de aplicación del GPS en cinco: 

1. Posicionamiento: la aplicación más obvia del GPS es la de determinar una 

posición o localización. El GPS es el primer sistema que permite determinar con 

un error mínimo la posición en cualquier lugar del planeta. 

2. Navegación: dado que se pueden calcular posiciones en cualquier momento y de 

manera repetida, conocidos dos puntos se puede determinar un recorrido o, a 

partir de dos puntos conocidos, determinar la mejor ruta entre ellos. 

3. Seguimiento: mediante la adaptación del GPS a sistemas de comunicación, un 

vehículo o persona puede comunicar su posición a una central de seguimiento. 

4. Topografía: gracias a la precisión del sistema, los topógrafos cuentan con una 

herramienta muy útil para la determinación de puntos de referencia, accidentes 

geográficos o infraestructuras, entre otros, lo que permite disponer de 

información topográfica precisa, con pequeños errores y fácilmente actualizable. 

5. Sincronización: dada la característica adicional de medición del tiempo de que 

disponen los receptores GPS, se puede emplear este sistema para determinar 

momentos en los que suceden o sucederán determinados eventos, sincronizarlos, 

unificar horarios... 

 
GPS Diferencial 

 

Se desarrolló principalmente por la introducción de la disponibilidad selectiva, o 

limitación de la precisión por motivos militares, ya desaparecida desde principios del 

siglo 21. Es un procedimiento mediante el cual se intenta mejorar la precisión obtenida 

a través del sistema GPS. El fundamento radica en el hecho de que los errores 

producidos por el sistema GPS afectan por igual (o de forma muy similar) a los 

receptores situados próximos entre si. 
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Figura 2.3. Esquema del procedimiento de corrección diferencial (Leica 1999). 
  

Si se supone que un receptor, basándose en otras técnicas, conoce muy bien su 

posición, si este receptor recibe la posición dada por el sistema GPS será capaz de 

estimar los errores producidos por dicho sistema. Si este receptor transmite la 

corrección de errores a los receptores próximos a él, éstos podrán corregir también los 

errores producidos por el sistema. 

 

En el sistema diferencial un receptor GPS se sitúa en una base, una estación que conoce 

su posición con una precisión muy alta. En esta estación se realizan dos tipos de 

correcciones: 

• Una corrección directamente aplicada a la posición. Esto tiene el inconveniente 

de que tanto el usuario como la estación monitora deberán emplear los mismos 

satélites.  

• Una corrección aplicada a las pseudodistancias de cada uno de los satélites 

visibles. En este caso el usuario podrá hacer la corrección con los 4 satélites con 

mejor relación señal/ruido. Esta corrección es más flexible.  
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Estas correcciones pueden ser transmitidas vía radio o GSM a un receptor móvil, 

realizando este receptor la corrección diferencial en tiempo real. En zonas donde la 

comunicación entre el receptor base y el móvil tenga dificultades, o no se disponga de 

transmisores en los receptores, se aplicará la corrección en postprocesado, esto es, se 

almacena toda la información de los receptores en su memoria y luego en la oficina se 

realiza la corrección. Como es obvio, para poder realizar la corrección diferencial, tanto 

en tiempo real como en postprocesado, la medida de los receptores debe de ser 

simultánea y al menos con cuatro satélites comunes.  

 

2.2. EL SISTEMA DE COORDENADAS EN GRAVIMETRÍA 

 

El sistema GPS proporciona coordenadas en el sistema global WGS84 (World Geodetic 

System del año 1984) asociado al elipsoide del año 1984.  

 

En este trabajo se ha seguido el protocolo de la norma UNE 22-611-85, Prospección 

Geofísica Terrestre, método gravimétrico, que establece que el cálculo de la anomalía 

de Bouguer se realice con coordenadas referidas al sistema ED50 (El sistema ED50 

surgió como resultado de la unificación de los sistemas de referencia europeos llevado 

a cabo por el ejército de los Estados Unidos después de la segunda guerra mundial. La 

solución les fue proporcionada a las naciones europeas en 1950. El elipsoide que 

utiliza es el Internacional de 1924. El semieje mayor tiene una longitud de 6.378.388 m, 

y el aplanamiento un valor de 1/f = 1/297. El punto astronómico fundamental está en la 

torre de Helmert en la ciudad alemana de Potsdam. En el caso de España es sistema 

altimétrico tiene el origen en el mareógrafo de Alicante).  

 

Todas las coordenadas de los datos geofísicos almacenados en la base de datos 

geofísicos de IGME, SIGEOF, se encuentran referidos al sistema ED50, con cotas 

ortométricas referidas al nivel del mar en Alicante. Por ello las coordenadas obtenidas 

con los receptores GPS, referidas al sistema WGS84 y altura elipsoidal, deben de ser 

transformadas al sistema de referencia ED50 y altura ortométricas. 

 

En el Real Decreto 1071/2007 de 27 de Julio por el que se regula el sistema geodésico 

de referencia oficial en España, se indica que para el año 2015 el sistema geodésico de 
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referencia oficial en España pasa a ser el ETRS89, que debe sustituir al sistema de 

referencia ED50; para las precisiones requeridas, el error cometido al usar el WGS84 

en vez del ETRS89 es despreciable, por lo que se dan como validas las coordenadas 

obtenidas con los receptores GPS. 

 

En el caso de los datos gravimétricos, el valor de la gravedad normal se establece a 

partir de la existente sobre una superficie de referencia o geoide (aproximado por un 

elipsoide de revolución), a nivel del mar, y depende de la latitud geográfica. La 

adopción de diferentes elipsoides y/o valores de G, da lugar a diferentes sistemas de 

referencia de las campañas gravimétricas. La norma UNE 22-611-85, Prospección 

Geofísica Terrestre, método gravimétrico, establece para el cálculo de la gravedad 

normal el sistema geodésico GRS67. Este sistema emplea para el cálculo de la gravedad 

normal la expresión de la Fórmula Internacional de la Gravedad 1967 (con Datum 

Potsdam 981260 mGal) y con la latitud en el sistema de referencia ED50. Los datos 

gravimétricos almacenados en SIGEOF, cumplen con la norma UNE, por lo que se han 

calculado de acuerdo al sistema GRS67.  

 

Cuando las coordenadas se adquieran con receptores GPS, coordenadas elipsoidales 

referidas el elipsoide del año 1984, la anomalía de Bouguer debería de calcularse en el 

sistema geodésico de referencia GRS80, siendo lo más adecuado seguir las 

modificaciones indicadas en el artículo New standards for reducing gravity data: The 

North American gravity database (Hinze et al., 2005). 

 

En este Proyecto, el objeto de hacer el cálculo de la gravedad en el sistema GRS67, 

además de en el sistema GRS80, es poder enlazar y comparar los datos gravimétricos 

con los almacenados en la base de datos SIGEOF.  

 

La altura ortométrica, H, es la altura referida al geoide (nivel medio del mar, en España 

se toma como referencia su valor en Alicante), mientras que la altura elipsoidal, h, es la 

altura referida al elipsoide. La altura medida con GPS proporciona la altura elipsoidal 

referida al elipsoide internacional WGS84. 

 

Para convertir alturas elipsoidales en alturas ortométricas se requiere conocer la altura 

del geoide N (separación entre el geoide y el elipsoide), de manera que:   
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    H = h – N 

El problema es que la superficie del geoide no suele conocerse bien, en general, y su 

cálculo se actualiza constantemente (Fairhead et al., 2003). En este trabajo se ha  

empleado el modelo de Geoide Global EGM96. Habitualmente, las alturas se expresan 

en metros. 

 
Para el cálculo de la gravedad normal en el sistema geodésico GRS80, la latitud debe 

estar referida al WGS84 mientras que para el cálculo de la gravedad normal en el 

sistema geodésico GRS67, la latitud debe estar referida al ED50. En ambos casos, para 

realizar la corrección topográfica hay que utilizar coordenadas UTM referidas al ED50 

y alturas ortométricas, ya que los modelos digitales del terreno actualmente disponibles 

se han obtenido a partir de alturas ortométricas. 

 

2.3. SELECCIÓN DE LA INSTRUMENTACIÓN 

 

El primer paso dentro de este proyecto ha sido la selección de la instrumentación a 

emplear, en este caso la elección de los receptores GPS. Por ello, a finales del año 2005 

se comenzaron a realizar pruebas empleando receptores GPS bifrecuencia que 

realizaban corrección diferencial en tiempo real vía satélite. En las pruebas realizadas 

con estos receptores se produjeron problemas con las conexiones, lo que en algunos 

puntos ralentizó enormemente, e incluso impidió, la toma de datos, por lo que esta 

instrumentación fue descartada. Además, el uso de este tipo de sistema suponía una 

suscripción anual de unos 1500 euros, lo que encarecía la adquisición. 

 

En el caso de la cartografía gravimétrica a escala 1:50000, que es la que se ha tomado 

como referencia en este proyecto, es necesario realizar lecturas gravimétricas, con sus 

correspondientes coordenadas, con una distribución mínima de 1 punto por km2. Dado 

el volumen de datos y las grandes extensiones que cubren, se descartaron los sistemas 

GPS que realizan la corrección diferencial en tiempo real vía radio (ya que son 

distancias grandes para asegurar enlace en todos los puntos) o vía GSM (al no existir 

cobertura telefónica en la totalidad del territorio, que de hecho es lo que ha ocurrido en 

nuestra zona de trabajo). 
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Finalmente se optó por un sistema GPS monofrecuencia, efectuando las medidas en 

modo estático, con un receptor situado en base de forma permanente, y receptores 

móviles desplazándose con los gravímetros, realizándose la corrección diferencial 

mediante post-procesado en la oficina, fotos 2.1 y 2.2.    

 

Los aparatos adquiridos inicialmente fueron los PROMARK2 de la casa Ashtech (foto 

2.3). Este instrumento GPS posee capacidad de lectura y almacenamiento de la señal 

con una precisión centimétrica y posibilidad de trabajar en modo estático o cinemático. 

El número de aparatos adquiridos fue de tres, con la idea de emplear uno de ellos como 

base y los otros dos como móviles junto con los gravímetros.   

 

A mitad de la campaña se cambiaron los aparatos PROMARK2 por otros nuevos, 

PROMARK3, de la misma casa pero de nueva generación (foto 2.4). Estos nuevos 

aparatos incorporan importantes mejoras con respecto a los anteriores como son: mayor 

memoria de almacenamiento, pilas recargables de duración más larga, y posibilidad de 

incorporar radio o transmisión GSM para el procesado en tiempo real. Asociado al 

cambio de aparatos se produjo el cambo de software de procesado pasando del “Astech 

Solutions” al software “GNSS Solutions”.  

 

 
 

Foto 2.1. Equipo instalado en un vértice actuando como base GPS. 
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Foto 2.2 Medida simultánea de gravimetría y GPS en un punto de la campaña. 

 

   
Foto 2.3 Equipo Promark2                                                Foto 2.4 Equipo Promark3 

 

2.4. PRUEBAS DE LA INSTRUMENTACIÓN ELEGIDA Y 

ESTABLECIMIENTO DE PARÁMETROS DE MEDIDA 

 

La Norma UNE 22-611-85 de Prospección geofísica terrestre, concretamente referida al 

método gravimétrico, establece una tabla de errores admisibles en función de la escala 

de trabajo. Para una escala de 1:50000, con una densidad de estaciones mínima de 1 

estación por kilómetro cuadrado, establece un intervalo máximo entre isolíneas de 0.5 

mGal; teniendo en cuenta que el valor del coeficiente combinado de Bouguer y de Faye 

para una densidad de 2.0 g/cm3 es 0.2248 mGal/m, para este tipo de campañas los 
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errores en cota deben de estar por debajo de 1 metro. Por otro lado, la misma Norma 

establece que: “la exactitud de las mediciones se controlará de la manera siguiente: al 

menos un 5% de las estaciones serán medidas dos veces en el curso de programas 

distintos”. En el caso de los datos gravimétricos regionales, como la escala de trabajo es 

de 1:50000 a 1:100000 (esto es, de 0.16 a 4 estaciones por km2), el valor del error  

cuadrático medio (Ecm) de las diferencias en la gravedad observada obtenida por ambas 

lecturas debe ser inferior a 0.15 mGal. Análogamente, el Ecm para las repeticiones de 

las coordenadas X e Y en metros es de +/- 200 y para la cota Z debe ser inferior a 1.2 m.  

 

Para su cálculo debe emplearse la siguiente fórmula: 

 

N
dEcm

2

2Σ
±=  

 

siendo d la diferencia entre la primera medición y la repetición y N el número de puntos 

repetidos. 

 

Antes de su adquisición, y para comprobar que los instrumentos GPS seleccionados 

(PROMARK2) eran adecuados para el trabajo a realizar, se efectuaron unas pruebas de 

medición empleando como referencia algunos vértices localizados en la comunidad de 

Madrid y próximos a la sede del IGME en Tres Cantos.  

 

Los vértices utilizados han sido: La Ollera (vértice Regente), Navalmelendro y 

Hormigales, cuyas características se describen en el Anexo 4. Se llevaron a cabo dos 

pruebas, una el día 23 de febrero de 2006, que sirvió para establecer un primer contacto 

con los aparatos y conocer su funcionamiento, y otra el 1 de marzo de 2006 donde se 

efectuaron las mediciones propias del ensayo.  

 

En una medida GPS se obtienen de manera directa la latitud, longitud y la cota 

(elipsoidal) del punto, referidas al elipsoide WGS84. Como se ha dicho anteriormente, 

para el posicionamiento de las estaciones gravimétricas se emplean coordenadas en la 

proyección UTM con el Datum ED50, y alturas ortométricas referidas al nivel del mar 

en Alicante, lo que hace necesaria una transformación de un sistema de coordenadas al 

otro. El propio aparato lleva incorporado el software capaz de realizar esta 
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transformación por lo que las coordenadas son visualizadas en el sistema deseado. Sin 

embargo los parámetros de transformación empleados son muy generales, y es posible 

ganar precisión mediante el cálculo de una transformada local para la zona de trabajo, 

empleando para su cómputo referencias locales (en nuestro caso vértices Regentes) de la 

zona. 

 

El cálculo de la transformada local se realiza mediante el software proporcionado con 

los equipos de medida, “Ashtech Solutions” con los equipos Promark2 y “GNNS 

Solutions” con los equipos Promark3.  

 

Para la realización de este ensayo se ha calculado un sistema de coordenadas local 

denominado “localmadrid”, empleando para ello las coordenadas de cuatro vértices 

Regentes localizados dentro de la zona norte de la comunidad de Madrid: La Ollera, 

Galapagar3, IGNc. y Coberteras. Los vértices regentes son puntos que disponen de 

coordenadas en los dos sistemas de coordenadas, WGS84 y ED50. Mediante este 

programa se han obtenido los parámetros que definen esta transformación local de 

coordenadas geográficas WGS84 a coordenadas UTM ED50 y que se adjuntan en el 

Anexo 4. Para la transformación de las cotas elipsoidales a ortométricas, y viceversa, se 

ha empleado el geoide universal EGM96. 

 

La metodología ensayada ha sido la de colocar la base GPS en el vértice Regente de La 

Ollera, a continuación se han posicionado los dos aparatos móviles, GPS1 y GPS2, en 

cada uno de los vértices empleados: el propio de La Ollera, el vértice de Hormigales 

situado a una distancia de 5 km del vértice base, y el vértice de Navalmelendro situado a 

11.5 km de la base. En cada uno de los vértices, y con cada aparato, se han tomado tres 

lecturas, la primera de 5 minutos de duración, la segunda de 12 minutos y la tercera de 

20 minutos.   
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APARATO 

TIEMPO 

(minutos) VERTICE X Y Z Xv Yv Zv X-Xv Y-Yv Z-Zv

GPS1 20 OLLERA 438508,96 4502261,84 889,20 438509,22 4502262,00 889,20 -0,26 -0,16 0,00 

GPS1 7 OLLERA 438508,96 4502261,84 889,20 438509,22 4502262,00 889,20 -0,26 -0,16 0,00 

GPS1 5 HORMIGALES 436660,96 4513802,72 1041,72 436660,87 4513802,87 1041,50 0,09 -0,15 0,22 

GPS1 12 HORMIGALES 436660,90 4513802,88 1041,99 436660,87 4513802,87 1041,50 0,03 0,00 0,49 

GPS1 20 HORMIGALES 436660,90 4513802,88 1042,01 436660,87 4513802,87 1041,50 0,03 0,01 0,51 

GPS1 5 NAVALMELENDRO 443330,62 4504270,22 862,52 443330,79 4504270,18 862,40 -0,17 0,04 0,12 

GPS1 12 NAVALMELENDRO 443330,61 4504270,23 862,52 443330,79 4504270,18 862,40 -0,18 0,05 0,12 

GPS1 20 NAVALMELENDRO 443330,75 4504270,25 862,53 443330,79 4504270,18 862,40 -0,04 0,07 0,13 

GPS1 7 OLLERA 438509,52 4502262,10 889,01 438509,22 4502262,00 889,20 0,30 0,09 -0,19

GPS1 12 OLLERA 438508,96 4502261,84 889,20 438509,22 4502262,00 889,20 -0,26 -0,16 0,00 

GPS2 20 OLLERA 438508,92 4502262,03 889,20 438509,22 4502262,00 889,20 -0,30 0,03 0,00 

GPS2 7 OLLERA 438508,92 4502262,03 889,19 438509,22 4502262,00 889,20 -0,30 0,03 -0,01

GPS2 5 HORMIGALES 436660,49 4513802,74 1041,49 436660,87 4513802,87 1041,50 -0,38 -0,13 -0,02

GPS2 12 HORMIGALES 436660,80 4513802,70 1041,98 436660,87 4513802,87 1041,50 -0,07 -0,17 0,48 

GPS2 20 HORMIGALES 436660,81 4513802,70 1042,00 436660,87 4513802,87 1041,50 -0,06 -0,17 0,50 

GPS2 5 NAVALMELENDRO 443330,74 4504270,37 862,52 443330,79 4504270,18 862,40 -0,05 0,19 0,12 

GPS2 12 NAVALMELENDRO 443330,74 4504270,38 862,52 443330,79 4504270,18 862,40 -0,05 0,20 0,12 

GPS2 20 NAVALMELENDRO 443330,75 4504270,40 862,53 443330,79 4504270,18 862,40 -0,04 0,21 0,13 

GPS2 7 OLLERA 438508,92 4502262,03 889,20 438509,22 4502262,00 889,20 -0,30 0,03 0,00 

GPS2 12 OLLERA 438508,92 4502262,04 889,20 438509,22 4502262,00 889,20 -0,30 0,04 0,00 

 

Tabla 2.1.- Medidas realizadas con los aparatos GPS1 y GPS2 en los vértices. Las coordenadas 
mostradas son ED50 y las cotas son ortométricas, con metros como unidades (X,Y,Z calculadas 
tras procesado a partir de medidas GPS; Xv, Yv, Zv valores propios del vértice). 
 

Como se observa en la tabla 2.1, se han calculado las diferencias entre las coordenadas 

obtenidas por GPS tras el procesado y las coordenadas propias del vértice. La precisión 

media obtenida en el cálculo de las coordenadas ha sido de 38 cm en la coordenada X, 

21 cm en la coordenada Y, y de 50 cm en la Z, todas ellas dentro del rango admisible 

para los trabajos de gravimetría regional. La precisión de la coordenada Z, la más 

sensible de las tres en gravimetría, disminuye teóricamente con la distancia entre el 

receptor en base y el receptor móvil, sin embargo dentro de este ensayo y en el rango de 

distancias empleadas (inferiores a 15 km), la distancia no ha significado un agravante 

(de hecho ha sido en el vértice Hormigales, el más cercano a la base, en el que se ha 

obtenido peores resultados). No obstante, se recomienda que la línea base, distancia 

base-móvil, no supere los 15 km. También se ha observado que las precisiones en 

general no han mejorado a partir de un tiempo de lectura superior a los 12 minutos, por 

lo que se ha adoptado este valor como tiempo de medida en cada punto en la campaña 

de campo. 
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2.5. DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA ADOPTADA  

 

Como resultado de las pruebas realizadas y descritas en el apartado anterior, se ha 

comprobado que el empleo de aparatos GPS tipo PROMARK 2, posteriormente 

PROMARK 3, con corrección diferencial realizada en post procesado proporciona las 

coordenadas de los puntos medidos con el gravímetro dentro de los límites admitidos 

para campañas gravimétricas de carácter regional. 

 

 
 
Figura 2.4. Esquema del proceso de obtención de coordenadas mediante receptores 
GPS. 
 

En la figura 2.4 se presenta un esquema de la metodología adoptada para obtener las 

coordenadas de los puntos de medida simultáneamente con la lectura del gravímetro. 

Esta metodología permite que, en campo, ambos instrumentos puedan ser operados por 

una sola persona, aunque para mayor agilidad y seguridad se recomienda sean dos las 

personas que operen ambos aparatos, gravímetro y GPS. Esta metodología supone por 
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tanto un ahorro considerable, tanto en el tiempo de duración de la campaña, como en el 

coste económico de la misma. 

 

La adquisición y procesado de coordenadas GPS comprende las siguientes etapas: 

 

Toma de datos en campo 
 

Se sitúa al comienzo de la jornada un receptor GPS en una base, preferentemente un 

vértice geodésico Regente. Este instrumento permanecerá tomando medidas en la base 

a lo largo de todo el programa de medida. Una vez comience a medirse en la base y se 

empiece a obtener una lectura estable en la misma, normalmente tras unos 5-10 

minutos, nunca antes, se puede comenzar a medir con el receptor móvil en los puntos 

de medida; esta operación tiene como justificación el que para poder realizar la 

corrección diferencial con posterioridad, es necesario que el aparato situado en la base 

y el empleado como móvil obtengan lecturas con al menos cuatro satélites en común. El 

tiempo de lectura con el aparato móvil en cada punto de medida con el Promark 2 no 

debe de ser inferior a diez minutos, aunque con los nuevos aparatos Promark3 puede ser 

rebajado a unos 8 minutos. La distancia entre el aparato en la base y el móvil se 

recomienda no supere los 10 km, si bien con los Promark3 puede aumentarse hasta 15 

km.  

 

Dado que sólo existe un vértice Regente por cada hoja topográfica 1:50.000 y que en 

muchos casos la distancia desde las estaciones que se van a medir al vértice Regente es 

demasiado grande (superior al límite de 10 km para la línea-base), se hace necesario dar 

coordenadas GPS a vértices que no son Regentes y utilizarlos como tales en la campaña. 

En esta operación se precisan uno o mas vértices Regentes, se sitúa un aparato en un 

vértice Regente y el otro en el vértice a medir, y los tiempos de lectura se incrementan a 

más de dos horas para obtener mejores precisiones en las medidas. A las coordenadas 

WGS84 obtenidas en el vértice no Regente, se les aplica la corrección diferencial 

empleando los valores del aparato en base. Esta operación se realiza, si es posible, desde 

varios vértices Regentes, al menos dos, para así poder comparar las coordenadas 

obtenidas en cada medida y obtener las coordenadas de la nueva base con mayor 

precisión.  
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Debido a los problemas de inaccesibilidad de algunos vértices geodésicos se ha 

valorado el establecer como vértice secundario un lugar característico y fácilmente 

accesible (cruce de caminos, carretera etc.). El principal problema de esta opción es que 

los instrumentos que se emplean nos exigen periodos muy largos de lectura, varias 

horas, para conseguir las precisiones necesarias en las coordenadas del punto para 

poder considerarlo como base de referencia, siendo muy difícil de comprobar los 

errores que se cometen y si éstos son aceptables. 

 
Cálculo de transformada local 
 

Para ganar en precisión, es recomendable el uso de valores locales para calcular una 

transformada entre el sistema de referencia GPS y el sistema ED50. Para ello se 

seleccionan cuatro vértices Regentes que se encuentren dentro o próximos a la zona de 

trabajo, ya que son puntos con valores en los dos sistemas de coordenadas, y se realiza 

el cálculo con el software disponible “GNSS Solutions”. El Geoide seleccionado para 

este cálculo de transformadas de coordenadas es el EGM96. Sería preferible disponer 

de un geoide local y poder introducirlo en el software de procesado para mejorar la 

precisión de esta transformada, pero hasta el momento esta opción no ha sido posible. 

En el Anexo 5 se adjuntan todas las transformadas locales calculadas en este Proyecto. 

 
Cálculo de las coordenadas de los puntos de la campaña 
 

El cálculo de las coordenadas de los puntos de la campaña se realiza con el software 

GNSS. Se descargan los datos GPS por días. En primer lugar se descarga el fichero del 

GPS instalado en la base, y se introducen las coordenadas GPS de la base para poder 

realizar la corrección diferencial. Luego se descargan los ficheros de datos de cada uno 

de los GPS móviles utilizados. El propio programa se encarga de realizar el cálculo de 

las correcciones diferenciales, obteniéndose las coordenadas GPS (longitud, latitud y 

altura elipsoidal) de todos los puntos de la campaña. A continuación, mediante el 

empleo de la transformada local de la zona, anteriormente calculada, se realiza la 

transformación a coordenadas UTM ED50 y altura ortométrica. 
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2.6. CONTROLES DE LA CALIDAD DE LAS MEDIDAS GPS DURANTE LAS 

CAMPAÑAS REALIZADAS 

 

A lo largo de las campañas llevadas a cabo en las zonas piloto seleccionadas se han 

efectuado dos tipos de controles. El primero, realizado para controlar la exactitud de la 

medida, se ha llevado a cabo midiendo en vértices geodésicos y comparando las 

coordenadas obtenidas con las del propio vértice. El segundo se ha realizado mediante 

repeticiones de las medidas efectuadas. 

 

2.6.1. Control de precisión 
 

Para estudiar la exactitud de los valores medidos y calculados, se ha procurado tomar 

algunas lecturas en vértices existentes y así poder comparar el valor obtenido con el del 

vértice conocido. Desafortunadamente, se ha comprobado que algunos de los vértices 

empleados, y que vienen indicados en las hojas 1:50000, han sido abandonados por el 

IGN y no se dispone de referencias actuales de los mismos, por lo que solo se ha podido 

realizar este estudio en los vértices siguientes:    

 

Vértice Carrapito, vértice regente situado en la provincia de León dentro de la hoja del 

mapa topográfico a escala 1:50000 número 158, y cuyas coordenadas se detallan en la 

figura 2.5.  
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Figura 2.5.  Coordenadas del vértice regente Carrapito 
 

Este punto corresponde a la estación nº 668 de la campaña del Bierzo. Como se ha 

efectuado la medida en el suelo, junto a la base del vértice, justo donde se ha medido 

con el gravímetro, a la cota obtenida se le han añadido 2.2 m, correspondientes a la 

altura donde se localiza la referencia del vértice. Las coordenadas obtenidas han sido las 

siguientes: 

 

Coordenadas WGS84: 

• Longitud: 6º 38´ 18.5149 ´´ 

• Latitud: 42º 36´ 35.9440´´ 

• Altura elipsoidal: 664.84 m  

 

Coordenadas UTM ED50 y altura ortométrica (Aplicando la transformada local): 

 

• X : 693825.73 m 

• Y : 4720420.30 m 

• Z ortométrica: 607.17 m 
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Comparando los valores de coordenadas UTM ED50 con altura ortométrica se observa 

que la diferencia obtenida entre el valor medido y el valor en el vértice ha sido: 

 

• 0.23 m en X 

• -3.06 m en Y 

• -0.23 m en Z 

 

Otro vértice medido ha sido el de Pino Gordo, situado en la provincia de Huelva dentro 

de la hoja a escala 1:50000 nº 896 (Higuera la Real) y cuyas coordenadas se muestran 

en la figura 2.6. 

 

 
 Figura 2.6. Coordenadas y características del vértice geodésico Pino Gordo 
 

Las coordenadas obtenidas mediante medición en el propio vértice con nuestros 

aparatos una vez corregidos diferencialmente han sido: 

 

Coordenadas WGS84: 

• Longitud 6º 43´51.69884´´ 

• Latitud 38º 04´50.08910´´ 

• Altura elipsoidal 672.23 m 

 

Coordenadas UTM ED50 
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• X : 699128.23 m 

• Y : 4217398.04 m 

• Z  ortométrica : 610.60 m 

 

Comparando los valores de coordenadas UTM ED50 con altura ortométrica se observa 

que la diferencia obtenida entre el valor medido y el valor en el vértice ha sido: 

 

• 0.31 m en X 

• 0.11 m en Y 

• 0.1 m en Z 

 

Como se observa los resultados en ambos vértices son bastante buenos y se encuentran 

dentro de los límites aceptados. 

 

2.6.2. Control de repeticiones 
 

Zona de León: 

 

Se han tomado un total de 1431 medidas de GPS. Como control de calidad se han 

efectuado 172 repeticiones, lo que supone un 12 % del total de las medidas realizadas.  
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Figura 2.7. Gráficos de frecuencia relativa de las diferencias en metros obtenidas para las 
coordenadas X, Y (UTM ED50) y Z (Ortométrica), en la zona de León.  
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Como se observa en la figura 2.7, donde se muestran los gráficos de frecuencia relativa 

de las diferencias obtenidas en las repeticiones, para la coordenada X (UTM ED50) se 

ha obtenido el resultado siguiente: 

 

• 157 valores por debajo de 1 m de diferencia 

• 11 valores entre 1 y 2 m de diferencia 

• 1 valor entre 2 y 3 m 

• 3 valores superiores a 3 m. (El valor máximo es de 34.44 m, que no puede 

considerarse dentro de este cómputo al ser claramente un error accidental) 

• Valor medio de las diferencias 0.62 m 

• Un error cuadrático medio de las repeticiones de  3.93 m  

 

para la coordenada Y (UTM ED50) se ha obtenido el resultado siguiente: 

 

• 164 valores por debajo de 1 m de diferencia 

• 5 valores entre 1 y 2 m de diferencia 

• 1 valor entre 2 y  3 m 

• 3 valores superiores a 3 m. (El valor máximo es de 31.17 m, que no puede 

considerarse dentro de este cómputo al ser claramente un error accidental) 

• Valor medio de las diferencias 0.51 m 

• Un error cuadrático medio de las diferencias de 3.49 m 

 

para la coordenada Z (Ortométrica) se ha obtenido el resultado siguiente: 

 

• 151 valores por debajo de 0.5 m de diferencia 

• 12 valores entre 0.5 y 0.75 m de diferencia 

• 8 valores entre 0.75 y 1 m 

• 1 valor superior a 1 m. (El valor es de 2.97 m) 

• Valor medio de las diferencias 0.20 m 

• Un error cuadrático medio de las diferencias de 0.52 m. 

 

Zona de Extremadura 
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Se han tomado un total de 571 medidas de GPS. Como control de calidad se han 

efectuado 31 repeticiones, lo que supone un 5.4 % del total de las medidas realizadas.  
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Figura 2.8. Gráficos de frecuencia relativa de las diferencias en metros obtenidas para las 
coordenadas X, Y (UTM ED50) y Z (Ortométrica), en la zona de Extremadura.  
 

Como se observa en la figura 2.8, donde se muestran los gráficos de frecuencia relativa 

de las diferencias obtenidas en las repeticiones, para la coordenada X (UTM ED50) se 

ha obtenido el resultado siguiente: 

 

• 30 valores por debajo de 1 m de diferencia 

• 1 valor superior a 1 m. (El valor máximo es de 74.49 m que no puede 

considerarse dentro de este cómputo al ser claramente un error accidental) 

• Valor medio de las diferencias 0.24 m (Sin tener en cuenta el valor máximo). 

• Un error cuadrático medio de las diferencias de 0.22 m (Sin tener en cuenta el 

valor máximo) 

 

para la coordenada Y (UTM ED50) se ha obtenido el resultado siguiente: 

 

• 30 valores por debajo de 1 m de diferencia 

• 1 valor superior a 1 m. (El valor máximo es de 42.15 m que no puede 

considerarse dentro de este cómputo al ser claramente un error accidental) 
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• Valor medio de las diferencias 0.16 m (Sin tener en cuenta el valor máximo). 

• Un error cuadrático medio de las diferencias de 0.17 m (Sin tener en cuenta el 

valor máximo) 

 

para la coordenada Z (Ortométrica) se ha obtenido el resultado siguiente: 

 

• 27 valores por debajo de 0.5 m de diferencia 

• 1 valor entre 0.5 y 0.75 m de diferencia 

• 2 valores entre 1 y 2 m 

• 1 valor superior a 2 m. (El valor es de 4.66 m) 

• Valor medio de las diferencias 0.18 m (Sin tener en cuenta el valor máximo). 

• Un error cuadrático medio de las diferencias de 0.3 m (Sin tener en cuenta el 

valor máximo) 

 

Zona del perfil Alcudia 

 

Se han tomado un total de 855 medidas de GPS. Como control de calidad se han 

efectuado 75 repeticiones, lo que supone un 8.8 % del total de las medidas realizadas.  
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Figura 2.9. Gráficos de frecuencia relativa de las diferencias en metros obtenidas para las 
coordenadas X, Y (UTM ED50) y Z (Ortométrica), en la zona de Alcudia. 
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Como se observa en la figura 2.9, donde se muestran los gráficos de frecuencia relativa 

de las diferencias obtenidas en las repeticiones, para la coordenada X (UTM ED50) se 

ha obtenido el resultado siguiente: 

 

• 55 valores por debajo de 1 m de diferencia 

• 10 valores entre 1 y 2 m de diferencia 

• 2 valores entre 2 y 3 m de diferencia 

• 3 valores entre 3 y 4 m de diferencia 

• 5 con valores superiores a 4 m. (El valor máximo es de 10.20 m) 

• Valor medio de las diferencias 1.09 m 

• Un error cuadrático medio de las diferencias de 1.56 m 

 

para la coordenada Y (UTM ED50) se ha obtenido el resultado siguiente: 

 

• 50 valores por debajo de 1 m de diferencia 

• 6 valores entre 1 y 2 m de diferencia 

• 4 valores entre 2 y 3 m de diferencia 

• 1 valor entre 3 y 4 m de diferencia 

• 5 con valores superiores a 4 m. (El valor máximo es de 14.78 m, no representado 

en la figura) 

• Valor medio de las diferencias 1.10 m 

• Un error cuadrático medio de las diferencias de 1.89 m 

 

para la coordenada Z (Ortométrica) se ha obtenido el resultado siguiente: 

 

• 65 valores por debajo de 0.5 m de diferencia 

• 3 valores entre 0.5 y 0.75 m de diferencia 

• 4 valores entre 0.75 y 1 m 

• 3 con valores superiores a 1 m. (El valor es de 2.41 m) 

• Valor medio de las diferencias 0.23 m  

• Un error cuadrático medio de las diferencias de 0.31 m 
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Como se desprende de estos resultados, esta metodología posee una gran precisión en la 

medida, con errores cuadráticos muy bajos en X e Y, y bastante aceptables en Z 

(teniendo en cuenta que la Norma aconseja valores por debajo de 1,2 m). No obstante 

esto sólo indica una buena calidad de repetibilidad en la lectura con estos aparatos. En 

los resultados se han indicado valores altos de repeticiones, estos datos advierten de que 

además de los errores metrológicos intrínsecos a los aparatos, existen errores 

accidentales que están fuera de control. 

 

Después de la experiencia adquirida en este trabajo, y, sobre todo para evitar 

confusiones a la hora del procesado, se debe señalar la necesidad de que las repeticiones 

se hagan lo más exactamente posible en el mismo sitio. Por ello, se recomienda que los 

puntos de medida se sitúen en sitios claramente accesibles y que si es posible queden 

debidamente referenciados y señalizados. 
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ANEXO 1 Bases topográficas Zona de León  
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ANEXO 2 Bases topográficas Zona de Extremadura 
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ANEXO 3 Bases topográficas Zona del perfil Alcudia 
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71067 - Lobo 
 

COORDENADAS ED 50 

Fecha de la compensación: 01/01/1987 

Longitud -4º 17' 48,5245'' Latitud: 39º 27' 45,5053'' 

X utm: 388434.8 Y utm: 4368995.07 

Altura ortomé.: 757.299987792969 m Referida a la Base del Pilar 

Desv. Esta. X:   Desv. Esta. Y:   

Desv. Esta. Z:   Huso: 30 

Convergencia: 0º 49' 27,5029'' Factor de escala: 0.9997532348  
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Base Topográfica Auxiliar de Saceruela 
 
Latitud WGS84    38° 57' 16,28526" N       
 
Longitud WGS84       4° 36' 34,24600" W 
 
Altura Elipsoidal        616,331 
 
X UTM (ED 50)           360647,197 
    
Y UTM (ED 50)           4313168,38 
     
Altura Ortométrica    562,022 
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Base Topográfica Auxiliar de Gargantiel 
 
Latitud WGS84    38° 49' 39,87301" N        
 
Longitud WGS84       4° 42' 46,84471" W 
 
Altura Elipsoidal        553,195 
 
X UTM (ED 50)           351414,369 
    
Y UTM (ED 50)           4299261,66 
     
Altura Ortométrica    499,136 
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Base Topográfica Auxiliar de Guadalmez 
 
Latitud WGS84    38° 42' 57,72990" N        
 
Longitud WGS84      4° 58' 18,11150" W  
 
Altura Elipsoidal        409,119 
 
X UTM (ED 50)           328690,42 
    
Y UTM (ED 50)           4287317,01 
     
Altura Ortométrica    355,056 
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ANEXO 4 Bases topográficas Ensayo en Madrid 
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ANEXO 5 Transformadas locales empleadas 
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ANEXO 6. Estructura de ficheros del capítulo 
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En este anexo se describe la estructura de los ficheros generados en este capitulo. Todos 

ellos se encuentran dentro de la carpeta denominada capitulo 2. Dentro de ella se 

encuentran las siguientes carpetas: 

 

 
Dentro de la carpeta Texto se encuentran los ficheros correspondientes al texto de este 

capitulo, en formato Word y en formato .pdf, y que tienen como nombre 

“capitulo2.doc” y “capitulo2.pdf”  respectivamente. 

 

Dentro de la carpeta Anexo informático nos encontramos las siguientes subcarpetas: 

 
 

La carpeta Figuras, contiene a su vez subcarpetas con nombre el de la figura 

correspondiente donde se encuentran los ficheros Grapher generados para esa figura y 

los ficheros Excel con los datos necesarios para su creación. Además se encuentran los 

ficheros Excel de algunas de las tablas del texto. 

 

Existen tres carpetas de Datos, los correspondientes  a la zona de Alcudia, a la zona de 

Extremadura y a la zona de León, en cada una de ellas se pueden encontrar las 

siguientes carpetas y ficheros: 

 
 \GPS datos de campo  

Contiene las carpetas de la base y de los GPS empleados en la medida, clasificados por 

días. 

 
\GPS datos procesados 

Contiene los ficheros procedentes del cálculo de las coordenadas mediante el programa 

de postprocesado (estadillos GPS zona), los ficheros de coordenadas finales para ser 

usados en los cálculos gravimétricos posteriores (coordenadas GPS zona) y los ficheros 

con las repeticiones realizadas (repeticiones GPS zona). En algunos casos, se incluyen 
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archivos adicionales referidos a incidencias en la toma de datos. Los archivos tienen los 

siguientes formatos: 

 

Coordenadas GPS zona.xls 
 
Alias Unidad Descripción 
Estación ----- Número de la estación 
Fecha ----- Fecha de la adquisición 
Coordenadas WGS84 ----- Medidas WGS84 medidas con GPS 
Longitud Grados Longitud WGS84 medida con GPS 
Latitud Grados Latitud WGS84 medida con GPS 
Z Elip. Metros Altura elipsoidal medida con GPS 
Coordenadas UTM ----- Medidas UTM, ED50 calculadas con GPS 
X Metros Abscisa UTM, ED50, calculada con GPS 
Y Metros Ordenada UTM, ED50, calculada con GPS 
Z Ortom. Metros Altura ortométrica calculada con GPS (EGM96) 
 
Estadillos GPS zona.xls 
 
Alias Unidad Descripción 
Estación ----- Número de la estación 
Fecha ----- Fecha de la adquisición 
Aparato ----- Nombre del equipo empleado en 

la medida 

 
En la primera columna 
de cada programa 

Referencia ----- Nombre de referencia dado al punto de medida 
Longitud Grados Longitud WGS84 medida con GPS 
Latitud Grados Latitud WGS84 medida con GPS 
Z Elip. Metros Altura elipsoidal medida con GPS 
X Metros Abscisa UTM, ED50, calculada con GPS 
Y Metros Ordenada UTM, ED50, calculada con GPS 
Z Ortom. Metros Altura ortométrica calculada con GPS (EGM96) 
 
Repeticiones GPS zona.xls 
 
Alias Unidad Descripción 
EstaciónR ----- Número de la estación repetida 
FechaR ----- Fecha de la adquisición repetida 
Coordenadas WGS84 
R 

----- Medidas WGS84 medidas con GPS de la estación 
repetida 

LongitudR Grados Longitud WGS84 medida con GPS  
LatitudR Grados Latitud WGS84 medida con GPS 
Z Elip. R Metros Altura elipsoidal calculada con GPS 
Coordenadas UTM R ----- Medidas UTM, ED50 calculadas con GPS de la 

estación repetida 
X R Metros Abscisa UTM, ED50, calculada con GPS 
Y R Metros Ordenada UTM, ED50, calculada con GPS 
Z Ortom. R Metros Altura ortométrica calculada con GPS (EGM96) 
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Estación ----- Número de la estación original 
Fecha ----- Fecha de la adquisición original 
Coordenadas WGS84 ----- Medidas WGS84 medidas con GPS 
Longitud Grados Longitud WGS 84 medida con GPS 
Latitud Grados Latitud WGS84 medida con GPS 
Z Elip. Metros Altura elipsoidal calculada con GPS 
Coordenadas UTM ----- Medidas UTM, ED50 calculadas con GPS 

original 
X Metros Abscisa UTM, ED50, calculada con GPS 
Y Metros Ordenada UTM, ED50, calculada con GPS 
Z Ortom. Metros Altura ortométrica calculada con GPS (EGM96) 
Z Elip. – Z Elip. R Metros Diferencia entre las alturas elipsoidales original y 

repetida 
Z Ortom. – Z Ortom. R Metros Diferencia entre las alturas ortométricas original 

y repetida 
 


