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In the present communication the advantages and disadvantages of implementing a
Local Network or Microgeodetic Network, with enough precision for the project
management on civil engineering works, are analyzed.

We study the materialization of a network that covers an area 12 km long and 5 km wide,
in A Corufa (Galicia), supported by two survey points located on the east and west of it.
These studies were performed at different stages: ' Geometric design and network
planning. 2 Observation and outdoor network construction, and surveying with classic
topographical techniques. ® Network calculation, error compensation and statistical
analysis.

The main conclusion is that the use of microgeodetic networks can provide planimetric
accuracies between 1.5 and 4 cm, and altimetry accuracies between 3 and 6 cm, which
gives to the project manager a superior precision, compared with other topographical
techniques, likewise Global Positioning Systems. All this affects little on the economic
costs assigned to the project management.
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IMPLANTACION DE UNA RED MICROGEODESICA COMO APOYO A LA
DIRECCION FACULTATIVA EN EL CONTROL DE EJECUCION DE OBRAS

En la presente comunicacion se analizan las ventajas e inconvenientes que se
desprenden de la implantacion de una Red Microgeodésica o Red Local, con la calidad
suficiente para que se considere apta para la direccién facultativa de obras de ingenieria
civil en ambitos urbanos.

Para ello se estudia la materializacién de una Red que cubre una area de 12 km de largo
por 5 km de ancho, en un municipio de A Corufia (Galicia), apoyada en dos vértices
geodésicos situados en los extremos este y oeste del mismo.

Los trabajos se han realizado en distintas fases: ' Disefio geométrico y planificacién de
la red. > Observacion y materializacion de la red en campo, asi como observacion
mediante topografica clasica. ® Calculo, compensacién y andlisis estadistico de
precisiones.

Como conclusién cabe destacar que mediante el empleo de redes microgeodésicas se
pueden conseguir precisiones planimétricas entre 1,5y 4 cm, y altimétricas entre 3y 6
cm, lo que le aporta a los controles geométricos de las obras unas precisiones
superiores a las que se podrian obtener mediante levantamientos topograficos
convencionales, asi como mediante la utilizaciéon de sistemas GPS. Todo ello sin
penalizar de forma significativa los costes econdmicos asignados a la direccion
facultativa.
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1. Introduccion

Para que desde la direccién facultativa se pueda realizar el control geométrico de las obras
de ingenieria civil es necesario disponer de un marco de referencia, que esté materializado
en el terreno, con una serie de puntos que existan sobre el territorio y que se puedan usar
como puntos de coordenadas de partida para los trabajos de posicionamiento (Garthwaite et
al. 2015 y Oreni et al. 2014).

Las redes geodésicas nacionales constituyen la base geométrica del pais y son la base de
la cartografia y referencia para todos los sistemas espaciales. Estas redes son competencia
del Instituto Geografico Nacional. Una de esas redes es la REGENTE (Red Geodésica por
Técnicas Espaciales) y se trata de una red tridimensional de orden cero, es decir, de
maxima precision (Regidor et al. 2001). REGENTE surge con el objeto de homogenizar la
cartografia europea, para implementar el ETRS-89, mediante la materializacion fisica de un
marco de vértices. La densidad de vértices REGENTE es tal que se dispone de 1 vértice en
cada hoja del MTN-50 (Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000). De esta forma existe
como minimo un vértice cada 300 km? y siempre en un entorno inferior a 20 km.

Por otra parte en Espana disponemos de la red ROI (Red de Orden Inferior), materializada
en la década de los 90, y depurada tras la publicacion del Real Decreto 1071/2007 en el
sistema ETRS89. La red ROI dispone de 11.000 vértices, con una longitud media de lados
de 7 km. El objetivo de la ROl es que la densidad de vértices permita disponer de al menos
1 vértice cada 45 km?, es decir, un par de vértices como minimo en cada hoja del MTN25
(Mapa Topografico Nacional a escala 1:25.000).

Cuando se ejecuta una obra de ingenieria civil es necesario disponer un marco de
referencia que permita comprobar geométricamente la disposiciéon de todos los elementos.
Las redes anteriores, tanto REGENTE como ROI, son un marco de referencia valido, pero
con una densidad de vértices que en la mayor parte de los casos es insuficiente para poder
controlar toda la obra. Por ese motivo, la practica habitual en las obras de ingenieria es la
densificacion de esas redes, creando una red de orden inferior y materializando nuevos
vértices atendiendo a diferentes factores, como son: morfologia del terreno, visibilidad,
vegetacion, edificaciones, accesos, etc. (Miranda et al. 1999)

Los métodos topograficos usados mas habitualmente para establecer puntos de control y
puntos de apoyo para el replanteo de proyectos y para el control de ejecucion de obras son
(Barry 1980):

* Uso de poligonales o itinerarios apoyados en la red geodésica existente
* Intersecciones y bisecciones
* Sistemas globales de navegacion por satélite (GNSS)

Una poligonal es una sucesion de lineas quebradas, conectadas entre si en un numero
determinado de nuevos vértices. Para determinar la posicién de esos vértices de la poligonal
en un sistema de coordenadas rectangulares planas, es necesario medir el angulo horizontal
en cada uno de los vértices y la distancia horizontal entre vértices consecutivos.

Otro método topografico utilizado para la densificacion de vértices es el método de
interseccidn. La interseccién consiste en la medicién de angulos y distancias utilizando para
ello dos o mas vértices conocidos. De este modo se conforma un triangulo, donde se
conocen al menos tres elementos: una distancia y dos angulos, que mediante la aplicaciéon
de trigonometria basica nos permite calcular las coordenadas del vértice desconocido.

Por ultimo es necesario comentar el uso en aumento que se le ha dado a los sistemas de
posicionamiento por satélite (GPS, GLONASS, GALILEO). Mediante estos sistemas no se
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depende directamente de la disposicion o no de vértices de la red geodésica nacional en el
entorno proximo de la obra, al ser sistemas de posicionamiento global (Hollman y Welsch
1995).

2. Objetivos

Para poder definir el alcance de nuestros trabajos, establecemos unos parametros limite
(tolerancia) para el control geométrico de una hipotética obra lineal de un ensanche y mejora
de una carretera.

Tabla 1. Requisitos previos

Tipo de trabajo Tolerancia (mm)

Georreferenciacion 200 (Escala 1:100.000)

Puntos de control,
puntos del eje,
puntos en curva,
referencias, etc.

40

Seccion
transversal y 40
estacas de talud

Alcantarillas,
cunetas y
estructuras
menores

60

Limites para roza y

o 500
limpieza

Estacas de

subrasante 60

Estacas de

40
rasante

En este trabajo se disefié y materializé una red topografica, con la calidad suficiente para
que se considerase apta para poder realizar la direccion facultativa de una obra de
ingenieria civil que respete el requisito mostrado en la tabla anterior.

Esta red se materializé por métodos topograficos clasicos y se enlaz6 con vértices de la Red
Geodésica Nacional construidos y con coordenadas calculadas, en el entorno de la obra. Al
tratarse de un municipio eminentemente rural y con nucleos muy diseminados, la Red se
centré en el principal nucleo urbano “San Vicente”, pero extendiéndose por todo el municipio
e incluso se tuvo que apoyar en algun vértice del municipio contiguo.

Uno de los requisitos es que los vértices deben ser visibles entre si y cuyas distancias entre
ellos no sobrepasen los dos kildmetros. Se aceptd que vértices Geodésicos de la ROI
nacional situados dentro de nucleos y situados en un entorno proximo (hasta 1500 metros
con vision directa) sean aprovechados como vértices de la configuracion.
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El objetivo es poder analizar las ventajas e inconvenientes de este tipo de metodologia
frente a las técnicas topograficas convencionales.

3. Metodologia

Como caso de estudio se selecciona una zona de 12 km de largo por 5 km de ancho, en un
municipio de la Provincia de A Corufia, en el que no existe ninguna red local materializada.
En el entorno existen dos vértices geodésicos situados en los extremos este y oeste de la
zona de estudio.

Los trabajos se han realizado en tres fases, las cuales se ejecutaron en el orden secuencial
en que se exponen. A pesar de ello, el paso a la siguiente fase no significa que la fase
precedente esté concluida definitivamente, pues resultados de fases sucesivas
retroalimentan a las anteriores. Asi, por ejemplo, aunque los resultados del disefio y la
observacién sean buenos, no se pueden dar por cerradas estas fases, hasta tener los
resultados finales de precision y fiabilidad calculados en la fase de calculo, compensacion y
precision, ya que los resultados de esta ultima fase pueden inducir a modificar el disefio o0 a
poner de manifiesto la existencia de errores groseros en las observaciones.

3.1 Diseiio geométrico y planificacion de la red

En esta fase se comenzé por detallar los factores que van a condicionar el disefio de la red,
es decir, los requerimientos a nivel de precisidén, que se requieren para realizar el control
geomeétrico de obras por parte de la direccién facultativa. De entre todos los requisitos, se
destacan:

* La Red de triangulos recubrira integramente la zona objeto del levantamiento.
* Los lados de los triangulos tendran una longitud media de 2000 metros.

* Los triangulos formaran figuras los mas regulares posibles y en ningun caso se podran
obtener angulos acimutales inferiores a 30 grados centesimales.

* La Red estard enlazada a la Red Geodésica Nacional por al menos tres vértices
comunes con esta, adecuadamente distribuidos.

* Las medidas angulares se efectuaran con teodolitos con precisién mayor o igual a dos
segundos sexagesimales: desviacion estandar maxima en la medida de angulos
acimutales y cenitales segun DIN 18723 igual a dos segundos sexagesimales con dos
vueltas de horizonte (anteojo directo e invertido), entre las cuales no puede haber
divergencia de mas de diez segundos centesimales.

* La observacion de la Red de triangulacién se complementara con la medida electronica
de lados de la Red.

¢ El nimero minimo de medidas de distancia sera de cuatro, uno en cada flanco
dominante de la figura.

También corresponde a esta fase la determinacion del instrumental topografico a utilizar y
estudio del entorno/emplazamiento de la red. De la conjuncion de estos tres factores se
deducen unos parametros a cumplir en el disefo de la red.

Una vez establecido el criterio de disefio en primera instancia se realizé una preseleccién de
vértices en funcién de cartografia (MTN25, MDE, Ortofotos....), y se comprobd en campo la
posibilidad de materializar esos vértices y las observaciones.

En la siguiente imagen se puede ver la primera selecciéon de vértices que se realizd
basandonos en criterios topograficos, es decir que se encuentren en maximos relativos con
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buena visibilidad y que cumplan la geometria que nos marca tanto el instrumental a utilizar
como los requisitos de precision preestablecidos.

Figura 1: Preseleccion de vértices

Nota: Preseleccion de vértices representados sobre el modelo digital de elevaciones del IGN realizado a partir de
levantamiento LiDAR con paso de malla 5 m y mostrado mediante tintas hipsométricas

De la preseleccion en gabinete se obtienen 13 posibles vértices, siendo conscientes de que
esta preseleccidon en base a cartografia va a tender a darnos resultados excesivamente
optimistas, hemos preseleccionado un numero alto de vértices.

Con los vértices antes deducidos de la cartografia, nos dispusimos a comprobar la viabilidad
de los mismos a la hora de ser materializados en el terreno, para eso se hace imprescindible
comprobar en campo los siguientes aspectos:

* Estabilidad espacial: que no varie su situacion o posicion absoluta en el espacio.
* Que permita una materializacién de forma adecuada, fina, precisa e inequivoca.
* Facilmente estacionable.

* Facilmente visible desde cualquier otro punto de la zona.

* Con visibilidad sobre la zona del proyecto.

* Facilmente localizable.

* Facilmente sustituible en caso de desaparicién.

Muchos de los puntos preseleccionados en base a la cartografia fueron inviables, a causa
principalmente del estado de la vegetacion que impide la visibilidad e incluso el acceso, lo
que provoca que las visuales que conectan las parte suroeste de San Vicente con los

674



20th International Congress on Project Management and Engineering
Cartagena, 13-15th July 2016

vértices geodésicos sean imposibles, al estar franqueada esta zona por un espeso bosque
de pinos y eucaliptos, mucho mas poblado de lo que se pudo ver sobre la ortofoto.

Este trabajo de seleccidon de vértices supuso 10 dias de trabajo y desplazamientos dentro de
la propia zona de mas de 200 km. Asi, tras comprobar todos los vértices, eliminando
muchos de ellos, modificando el emplazamiento de alguno e incluso afiadiendo nuevos
vértices que no estaban previstos, se obtuvo el disefio final de la Red.

Figura 2: Disefio final de la red

Nota: En la ilustracion anterior se puede ver representadas mediante lineas verdes todas la observaciones que
se van a realizar. Cada linea se corresponde con una distancia (de forma reciproca), también seran observados
los angulos que forman estas lineas.

Por dltimo, una vez disefiada nuestra Red en base a los recursos cartograficos vy
comprobados los resultados in situ, ya disponemos de un disefio a priori, solo nos faltaria
tener la certeza de que este disefio siendo observado con el instrumental del que
disponemos nos dara unos resultados aceptables en cuanto a precisiones, esto o haremos
recurriendo a estudios de disefio 6ptimo.

Segun la metodologia de trabajo, con la consideracién de la situacion sobre el terreno de los
puntos, se puede establecer la matriz de disefio A del modelo y con las caracteristicas de la
instrumentacién topografica con la que se va a trabajar, unida al método de observacion que
se utilice, se puede determinar la precision y con ello la matriz de pesos o matriz de
covarianzas a priori 6> Q mediante simulacion.

La matriz de disefio se conoce si se saben las coordenadas aproximadas de los vértices
elegidos. Por otro lado al fijar la instrumentacion y el método de observacion se determina P.
De esta manera se puede obtener la precision del trabajo sin haberlo realizado ya que la
matriz normal N sera conocida y con ello:
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CXX:()'é(A[PA)_l (1)

Una vez obtenida la matrices A y P calcularemos la matriz de Varianzas-Covarianzas y con
la diagonal de ésta, obtendremos los errores tipicos estimados a para los incrementos en X
e Y para cada vértice de la nueva Red.

De los resultados obtenidos podemos concluir que los errores parecen afectar de forma mas
acuciada a los incrementos en Y, siendo mas del doble en la mayor parte de los casos, a
excepcién de los vértices V8 y V7. Esto es debido a la geometria de la red, que se extiende
el triple en el eje X. En el caso de que una vez observada la Red los errores en el eje Y
fuesen superiores a los aceptables, tendriamos que densificar la red por el suroeste, es
decir, intentar enlazar los vértices V5 y/o V3 con los vértices V7 y/o V8.

3.2 Observacion y materializacion de la red en campo

La segunda fase corresponde con la observacion y materializacion de la red en campo, asi
como observacion mediante topografica clasica.

En esta fase se estudiaron los métodos de observacién posibles y se eligié el que mejor se
adapta al propésito. El método escogido para la observacion de angulos es el Método de
Schreiber (pares sobre una referencia), dado que después de probar varios métodos en
campo se comprobd que, aunque su ejecucion es mas lenta, la facilidad a la hora de
comprobar la precision de las observaciones en campo nos garantiza que los resultados
sean aceptables y que no tendremos que repetir la estacion, algo de vital importancia ya que
es imprescindible reducir el numero de estaciones si queremos alcanzar una buena
precision. Al realizar la observacion por el método de pares sobre una referencia se evitan
posibles movimientos del instrumento y es mas facil localizar equivocaciones. Si el numero
de direcciones es grande se tarda bastante en la observacion, pero la seguridad que nos
confiere en cuanto a la precision de las mismas nos hace decantarnos por este método.

Para la realizacién de las observaciones se dispusieron dos prismas anclados a otros tantos
tripodes, situados en el primer par de puntos a visar, debidamente aplomados y a la misma
altura que la estacion total desde la cual se efectuaran las observaciones, para minimizar
errores y agilizar las observaciones. Una vez realizadas las 5 series (en circulo directo e
inverso) se comprueban las desviaciones tipicas de las observaciones, en caso de no ser
satisfactorias se volveran a repetir. Si los resultados entran dentro de las tolerancias
requeridas se modificara la situaciéon de uno de los prismas, dejando fijo siempre uno como
referencia y desplazando el otro entre los puntos a observar desde esa estacion. En el caso
de vértices de la red geodésica nacional, se utilizé una basada de centrado construida
especificamente para este trabajo.

Las observaciones distanciométricas se tomaron de forma simultanea a las de angulos,
debido a que el instrumental empleado lo permite, de esta forma tendremos una observacién
distanciométrica por cada observacion angular, teniendo en cuenta que se realizaron 5
series en circulo directo e inverso, tendremos 10 distancias para cada observacion.

Al realizarse de forma simultanea a las observaciones angulares, también se sigue el mismo
criterio en cuanto a tolerancias, es decir, después de realizar las 5 series se comprueban la
calidad de los datos in situ y si no estan por debajo del limite de tolerancia establecido, se
repiten las 5 series.

Por ultimo se materializaron los vértices de la nueva red mediante pintura o en caso de no
ser posible, con un clavo de acero, siendo los menos intrusivos posible con el entorno, al
tratarse de un trabajo de investigacion que no tenia como objeto perpetuar en el tiempo
estos vértices.
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3.3 Calculo y compensacién de la red

Dado que los resultados finales se han de proporcionar en coordenadas UTM, y teniendo en
cuenta el método de ajuste de la red que vamos a emplear, sera preciso hacer ciertas
correcciones a las distancias y angulos observados, que se pueden dividir en “reduccion al
elipsoide” y “reduccion a la proyeccion UTM” (Grafarend 1974).

Una vez obtenidas nuestras observaciones y habiéndolas depurado, el siguiente paso fue
compensar la red topografica, para lo cual teniendo en cuenta la posibilidad de programar
los calculos en ordenador y la potencia de los métodos de minimos cuadrados para la
compensacion de un grupo de observaciones de diferente naturaleza (Ghilani y Wolf 2006),
se opta por este método.

El modelo matematico va acompafado de un modelo estadistico o estocastico, que nos
permite realizar el estudio correspondiente de los resultados obtenidos tras el ajuste minimo
cuadratico. Este modelo estadistico (Duncan 2013) esta fundamentado en el Modelo Gauss-
Markov que establece:

* Los residuos siguen una distribucién normal: R~N(0,1)
* La esperanza de los residuos es nula: E(R)=0
* La matriz de pesos es diagonal e incorrelada.

La consideracion de que la esperanza matematica de los residuos es igual a cero (0),
determina que nuestros observables no presentan sistematismos.

Las ecuaciones de observacion, una vez linealizadas tienen la forma siguiente:

Vijk = _bl . Axl' - bz . Ayl - b3 . Ax] - b4 . Ay] - b5 . Axk - b6 . Ayk - (_fl]k) (2)
Vij = —by - Ax; — by - Ay; — by - Ax; — by - Ay; — (—f) 3)
Siendo (2) la ecuacion para las observaciones angulares y (3) la ecuacién para distancias.

A partir del célculo de coeficientes para cada observacion tanto angular como de distancia,
se puede construir la matriz del disefio A, haciendo corresponder para cada ecuacion (seran
un total de 55, correspondiéndose con el numero de observaciones), el coeficiente
anteriormente calculado para X e Y de los vértices implicados en la observacién y rellenando
en el resto de los casos con ceros. Los que nos dara una matriz de 55 filas por 18 columnas.
También se incluiran el vector de términos independientes L (diferencia entre observaciones
de campo y estimadas) y el vector de pesos W que se calcula en base al inverso de la
distancia, tomando como referencia para el peso unidad la distancia mas corta.

El modelo matematico de variacion de coordenadas, establece la siguiente formulacién para
la obtencion del vector de correcciones a las coordenadas aproximadas:

x=(ATw-AJLAT WL 4)

Resuelto ese calculo matricial, se obtienen las coordenadas definitivas para los vértices.

5. Resultados y discusion

Mediante la metodologia descrita anteriormente, se pueden calcular las coordenadas de los
vértices de una obra de ingenieria, de un modo similar al que se obtendrian, mediante
cualquier método topografico convencional, como los enumerados en los antecedentes.
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Por ese motivo es necesario analizaron estadisticamente los resultados para confirmar
matematicamente que la precision y fiabilidad de la red cumple con los parametros
necesarios.

En primer lugar se realiz6 el analisis de los residuos de cada observacion.
R=Ax-L (5)

El 80% de los residuos son inferiores al centimetro, y el sumatorio de los residuos
ponderados que, segun el modelo estadistico de Gauss-Markov debe ser igual a cero (0), en
nuestro caso se obtuvo un valor de 3,73:10° m, siendo este un buen resultado; teniendo en
cuenta que nunca se puede obtener un sumatorio igual a cero (0) puesto que implicaria
disponer de observables exactos, y por lo tanto una red perfecta.

En segundo lugar se realiz6 un analisis de varianza y covarianza de los observables
compensados. La obtencién de unos valores pequenos para los errores medios cuadraticos
o desviaciones tipicas a posteriori de los observables, es un indicador de la bondad de los
mismos. Asi en nuestro caso los valores obtenidos para los errores medios cuadraticos
estan entre 15y 40 mm.

Para el estudio de la fiabilidad interna de la red se analizaron los siguientes parametros:

« Redundancia de cada observable. Este es un parametro adimensional que muestra lo
bien o mal que esta controlado cada observable, calculado a partir del cofactor de los
residuos a posteriori, ponderados. Clasificamos los resultados en intervalos, definiendo
los observables “bien controlados” los que estan en el intervalo (1,0.4); “débilmente
controlados” al intervalo [0.4,0.1); y mal controlados al intervalo [0.1,0). Mas del 90% de
las observaciones de distancias se encuentran “bien controladas” mientras que las
observaciones angulares se encuentran “bien controladas” en su totalidad. Las
observaciones marcadas como “débilmente controladas” se corresponden con
observaciones distanciométricas que no han podido ser tomadas de forma reciproca al
no ser posible estacionar en los vértices geodésicos VG2, VG3 y el vértice V9 a causa
del desarrollo de unos trabajos de desbroce coincidentes en el tiempo con las
observaciones. Pese a ello la redundancia media se sitta en el intervalo “bien
controladas” y el sumatorio total indica que los grados de libertad del ajuste es 37, por lo
que se dan por buenos los resultados.

* Parametro de Baarda. Este parametro depende del nivel de significacién y de la potencia
de test establecido para la red. El parametro de Baarda es, junto al minimo error
detectable, uno de los coeficientes que se emplean para rechazar o eliminar un
observable. Ademas este parametro permite controlar los errores groseros introducidos
en la red. De este modo un observable sera rechazado cuando el valor del parametro de
Baarda sea superior al punto porcentual establecido para el nivel de significacién. En el
caso de nuestra red ningun valor sobrepasa el parametro de traslacién asociado al nivel
de significacion de nuestro test, por lo tanto, podemos aceptar todos nuestros
observables descartando errores groseros con una potencia de test =80% y un nivel de
significacion del a=99.9%.

En lo que respecta a la fiabilidad externa de la red, los resultados obtenidos para los
parametros de fiabilidad externa se corresponden casi exactamente con los obtenidos para
la fiabilidad interna, obteniendo de nuevo los peores resultados en las observaciones
distanciométricas en las que no ha sido posible realizar observaciones de forma reciproca.
Tal y como se ha comentado anteriormente, se descarta que este resultado se deba a la
existencia de errores groseros, sino que son debidos a una menor redundancia en las
observaciones en comparacioén con el resto de la red.
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5. Conclusiones

Como conclusién cabe destacar que mediante el empleo de esta metodologia de
implantacion de vértices se pudo conseguir una precision planimétrica en las coordenadas
de los vértices entre 1,5 y 4 cm, lo que le aporta a los controles geométricos de las obras
unas precisiones superiores a las que se podrian obtener mediante levantamientos
topograficos convencionales, en donde para una separacion de vértices ROl como la que
existe en esta zona piloto, el error se encuentra entre 5 y 10 cm realizando tres poligonales
abiertas, de 5 bases cada una (Cook 2006). En el caso de utilizar GPS, en modo RTK la
precision se encuentra entre 3 y 5 cm, midiendo siempre condiciones favorables (Peyret et
al. 2000). Por lo tanto, desde el punto de vista técnico, la implantacion de una red
microgeodesica es una metodologia recomendable.

En lo que respecta a coste, la implantacién de la red microgeodésica es el método mas caro,
elevandose su coste a un valor proximo a los 6.500 €. En loq ue respecta a los métodos
convencionales, el coste de la implantacion de vértices mediante poligonales, puede
suponer un coste aproximado de entre 5.000 y 6.500 €, mientras que la red establecida con
GPS no alcanza los 2.000 € (Rizos 2007).

El tiempo necesario para establecer la red mediante esta metodologia requirié un total de 2
semanas (10 dias habiles), por lo que también es superior mediante topografia clasica que
con GPS, requiriéndose para este ultimo un 60% menos del tiempo empleado con Estacion
Total.

En definitiva, se recomienda la implantacion de una red microgeodésica cuando se requiera
de una precision mas elevada y cuando con GPS no dispongamos de cobertura suficiente
en algunas zonas (por apantallamiento, vegetacion, etc.).
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