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1.- INTRODUCCION.

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS), es un sistema de posicionamiento y navegacion
mundial, para uso civil y militar, disefiado por el departamento de defensa de los Estados Unidos.
El cual esta basado en una constelacion de 24 satélites, orbitando la tierra que mediante la emision
de ciertos codigos especiales, permiten a los receptores en la Tierra calcular su posicién, velocidad
y direccion de una manera rapida y precisa.

El principio de funcionamiento del GPS se basa en que las orbitas de los satélites son monitoriadas
constantemente, de manera que estos satélites actian como puntos de referencia, ya que su posicion
instantdnea se conoce con precisién, porque tanto las estaciones de control como los satélites
cuentan con relojes atémicos muy precisos. Los satélites transmiten sefiales y codigos especiales
mediante los cuales, un receptor puede determinar el tiempo que le tomo a la sefial viajar del satélite
al receptor, y con este tiempo calcular su distancia al satélite, y con un minimo de 4 distancias
(satélites), el receptor puede calcular su posicion, velocidad y rumbo.

Pero como en todo, existen varios errores que afectan a las mediciones GPS como: errores en las
orbitas y relojes de los satélites, errores atmosféricos, errores producidos por el rebote de la seiial
(multipath) provocado por obstrucciones cercanas al receptor, asi como errores intencionales como
la Disponibilidad Selectiva (SA), y el Anti-Spoofing (AS). Estos errores pueden ser eliminados o
minimizados mediante levantamientos diferenciales. Dependiendo del tipo de trabajo a realizar y de
su precision requerida, existen varios métodos de levantamientos como: operaciéon auténoma,
estatico, estatico rapido, cinematico, cinematico en tiempo real (RTK), entre los mas comunes. Para
los cuales existen diferentes tipos de equipos capaces de recibir varias clases (partes) de las sefiales

transmitidas por los satélites como son: codigo C/A, cédigo P, y las fases portadoras (carriers),
también llamadas bandas (L1 y L2).

En la actualidad las unicas técnicas disponibles de igual o mayor precision que el GPS, son las
técnicas basadas en interferometria de bases muy largas (VLBI), y medicion laser a satélites. Una de
las claves de la precision del GPS, es que esta basado en un Sistema Geodésico de Referencia
(SGR), preciso y riguroso como el WGS84, el cual es un sistema global, tridimensional y
geocéntrico, congruente para un sistema satelitario gravitacional. En este sentido hay que hacer
notar que el antiguo sistema NAD27 tiene un caracter continental, bidimensional y no geocéntrico,
motivo por el cual, los levantamientos con equipos GPS no deben ser referidos al NAD27, por que
la gran precision de estos levantamientos se pierde.

El desarrollo de modernos equipos de medicion como estaciones totales, equipos GPS, asi como el
desarrollo de sistemas de cartografia computarizada, percepcion remota, sistemas de informacion
geografica (GIS), etc., tienen como comun denominador el necesario soporte en sistemas de
referenciacion geodésicos adecuados a su propia naturaleza, para que su ubicacion espacial sea lo
mas precisa y consistente posible.

Por lo anterior, México decidié cambiar el sistema geodésico de referencia NAD27, y adoptar el
ITRF92 época 1988 (Diario oficial de la Federacion, del dia 27 de abril de 1998), compatible con la
moderna tecnologia de posicionamiento global, que sea capaz de satisfacer las necesidades y
requerimientos de informacién geodésica precisa. En este sentido el Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) implement6 la Nueva Red Geodésica Nacional Activa
(RGNA), constituida por 14 estaciones fijas distribuidas en el territorio nacional. cada una de estas
estaciones cuenta con un receptor GPS de doble frecuencia, con un radio de cobertura de 500 km..
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esta red tiene una precision de orden A (1: 10 000 000), y graba informacién de los satélites GPS 23
hrs. al dia, los 365 dias del afio, lo que permite que usuarios de equipos GPS puedan utilizar esta
informacién para vincular sus levantamientos, mediante procesos diferenciales y asi aumentar su
precision.

La tecnologia GPS puede ser ampliamente utilizada en aplicaciones geolégicas, que van desde
permitirle al gedlogo poderse ubicar en una carta topografica de una manera facil, rapida y precisa,
o si realiza trabajos de exploracién puede ubicar facilmente algiin rasgo geologico de interés como
un contacto geoldgico, falla, zona de alteracion, el sitio de la toma de muestra, por mencionar
algunas. Un receptor GPS es una herramienta ideal para recolectar datos para los Sistemas de
infamacién Geografica (GIS). En el campo de la topografia y mineria el uso de tecnologia GPS esta
desplazando a los métodos convencionales de medicion con teodolito ¢ estacion total, debido a su
alta precision, facilidad de manejo y otras ventajas. Cuando se requiere ubicar cruces sobre el
terreno para trabajos de fotogrametria, o cuando se necesita ubicar puntos de control (P.C.) en
catastro minero, la manera mas precisa y facil de realizar esto, es emplear receptores GPS. La gran
precision de la tecnologia GPS que como se menciono esta basada en un sistema geodésico global,
tridimensional y geocéntrico, permite que esta tecnologia pueda ser empleada en estudios de
deformacién regional o global de la corteza terrestre y en efectos geodinamicos.

Estas y otras aplicaciones se describen mas ampliamente en el presente trabajo, que incluye las
diferente precisiones que se pueden obtener utilizando equipos GPS, y dependiendo de la Precision
que se requiera, se hacen recomendaciones sobre el tipo de equipo GPS y programas a utilizar, asi
como del procedimiento a realizar, que involucra el método de levantamiento, procesamiento y
ajuste de los datos. También se mencionan los lineamientos generales para un levantamiento GPS,
y se ejemplifica con un levantamiento real.
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2.- EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS) “HARDER DE

2.1.- Definicion.

El Sistema de Posicionamiento Global GPS (Global Positioning System), fue desarrollado por el
departamento de defensa de los Estados Unidos, como un recurso de posicionamiento y navegacion
mundial para uso militar y civil.

Este sistema esta basado en una constelacion de 24 satélites que orbitan la tierra, estos satélites
actian como puntos de referencia para los receptores en la tierra, los cuales realizan una
trilateracion a los satélites, para conocer su posicion. Esto es como una versién de alta tecnologia de
la vieja técnica de triangulacion, de tomar el rumbo a los picos de las montaias cercanas y localizar
un punto en el mapa.

Los satélites pueden actuar como puntos de referencia porque su posicién instantanea en conocida
con precision, sus drbitas son constantemente monitoriadas por estaciones terrestres de control.
Mediante la medicion del tiempo de viaje de las seiiales transmitidas desde los satélites, un receptor
puede calcular la distancia a cada satélite, y con la medicién a 4 satélites diferentes y con la ayuda
de un procesador matematico puede calcular su posicién sobre la tierra en términos de latitud,
longitud, y altura, inclusive si el receptor esta en movimiento, puede calcular su rumbo y velocidad
a la que se desplaza, de hecho buenos receptores pueden calcular su posicion mejor que 100 m.
(generalmente es mucho mejor) y hacer esto en pocos minutos, esta precision depende de muchos
factores. Este error puede ser reducido hasta el orden de centimetros o inclusive milimetros,
mediante el uso de técnicas diferenciales (DGPS).

El avance en el procesamiento de seiiales, ha permitido que sefales débiles provenientes de los
satélites puedan ser recibidas por pequeiias antenas, de manera que los receptores son cada vez mas

pequeiios. Pero una de las cosas mas importantes es que las sefiales GPS son gratis para cualquier
usuario.

2.2.- E1 GPS esta compuesto por 3 segmentos. '

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS), consta de 3 segmentos, que son el segmento espacial,
segmento de control y el segmento usuarios, los cuales se describen a continuacion.

2.2.1.- Segmento espacial.

Compuesto por una constelacion de 24 satélites, llamada NAVSTAR (F ig. 1), que orbitan la tierra,
a una altura aproximada de 20 183 Km., estos satélites estan distribuidos en 6 6rbitas (4 satélites
por orbita) uniformemente espaciadas a cada 60° de longitud aproximadamente, e inclinadas 45°
con respecto al plano del ecuador, los satélites y tienen un periodo orbital de 12 hrs. (2 vueltas por

dia), para tener una maxima cobertura de la tierra, esto para asegurar que cualquier dia, a cualquier
hora, en cualquier parte de la tierra se tengan a la vista un minimo de 4 satélites para que los
receptores puedan calcular su posicion.

' Tomado de: Reyes. I. M. A. 1994. Sistema de posicionamiento global. y Recopilacion del autor.
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Figura 1.1 Constelacion NAVSTAR

Cada satélite cuenta con 4 relojes atomicos, estos relojes usan las oscilaciones de un particular
atomo, esta es la forma mas precisa de medicion de tiempo hasta ahora desarrollada, cada reloj tiene
un costo de 100 Q00 dolares.

2.2.2.- Segmento de control.*

Estd compuesto por 5 estaciones de monitoreo ubicadas estratégicamente, cercanas al plano
ecuatorial en: Hawai, Isla Ascensidn, Diego Garcia, Kwajalein y la estacién maestra de control en
Colorado Springs, estas estaciones estan a cargo del departamento de defensa de los U.S. y sus
funciones son: El monitoreo constante de las orbitas de los satélites, computar Orbitas
pronosticadas, corregir el desfasamiento de los relojes en los satélites, determinar los parametros de
retardo de la [ondsfera, checar el estado de salud de los satélites, y el control del sistema,
informacion es transmitida a cada satélite diariamente.

2.2.3.- Segmento usuarios. >

Este lo conforman los receptores GPS, en la actualidad hay una gran variedad de equipos para
muchas  aplicaciones diferentes, por lo cual tienen diferentes caracteristicas, capacidades,
precisiones y tamaiios. También existen varias compaiiias fabricantes, pero de manera general un
equipo GPS consta de:

Antena.- Que se encarga de recibir las sefiales de los satélites, después la amplifica y la manda a la
seccion de radio-frecuencia, esta antena puede ser de tipo interna o externa.

Seccion de radio-frecuencia.- Forma el corazén del receptor, después de que la sefial entra por la
antena, se identifican las sefiales mediante los codigos unicos de los satélites (cédigos PRN), los

* Para mayor informacion ver: Cartula. S. 1987, Sistema de posicionamiento global GPS

L] . . . - . I . =
" Resumido de: Actualizaciones al procesamiento de la informacion geodesica. INEGI Octubre 1993,



elementos basicos de esta seccién son osciladores que generan una frecuencia de referencia, filtros
que eliminan frecuencias no deseadas y mezcladores. Una vez separada la informacion de cada
satélite esta es mandada a los canales de recepcion.

Microprocesador.- Controla el sistema y es el que calcula la posicion, velocidad, direccion.

Memoria RAM.- Dispositivo en donde se almacenan los datos recolectados de los satélites.

Reloj.- Los receptores a diferencia de los satélites cuentan con un reloj de cuarzo, que son muy
consistentes (precisos) en periodos cortos de tiempo y son sobre todo baratos, a diferencia de los

relojes atdbmicos montados en los satélites.

Baterias.- Para el funcionamiento del receptor y almacenamiento de los datos, las cuales pueden ser
recargables o normales.

El sistema GPS consta de 3 segmentos:

Scgmento espacial %
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Segmento de contrél '; B
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* Kwajalein p
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Figura 2.2 Los segmentos del GPS Q/ O\,
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2.3.- El Sistema Global de Navegacion Satelitar (GLONASS). =

EL Sistema Global de Navegacion Satelitar (GLONASS), es la contra parte de rusa del GPS.
Aunque ambos son sistemas de posicionamiento global, solo al NAVSTAR se le refiere como GPS,
debido a que este estuvo disponible en primera instancia. Ambos sistemas fueron concebidos para
propositos militares durante la guerra fria y ain son operados por autoridades militares, el sistema

* Resumido v adecuado de: Leick. A. GPS, DGPS & GLONASS
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NAVSTAR es propiedad de los estados unidos y es manejado por el Departamento de la Defensa, y 2
el GLONASS es propiedad de la Federacion Rusa.

Con tres lanzamientos realizados en 1994 y 1995, cada uno colocando en orbita tres satélites, la
constelacion GLONASS alcanzd los 24 satélites en operacién en Enero de 1996. Desde entonces la
constelacion ha mantenido de 21 a 22 satélites trabajando. Estos satélites estdn distribuidos en tres

planos orbitales (8 satélites por plano orbital), los cuales orbitan la tierra a una altura aproximada
de 19 000 Km.

Ambos sistemas requieren de por lo menos 4 satélites para calcular su posicién. La precision del
GPS es mejor que 20 m en el 95 % de las veces, pero disminuye por la “disponibilidad selectiva “
(SA), hasta 100 m. La precision de GLONASS es de 8 m. el 95 % de las veces y no esta
intencionalmente degradada. Las correcciones diferenciales pueden ser aplicadas utilizando
cualquier constelacion, para obtener mejores precisiones. El primer receptor GPS de 24 canales esta
en el mercado (GG24 de Ashtech), y esta disefiado para capturar la sefial de ambas constelaciones
de manera simultinea, asignando 12 canales para cada una. Utilizando esta combinacién la
precision con GPS se puede mejorar hasta 7 m. el 95 % de las veces. (método autonomo).



3.- PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DEL GPS.”*

De manera general se pueden considerar 3 principios fundamentales en los que se basa el Sistema
de Posicionamiento Global, que a continuacion se detallan.

3.1.- Los satélites actiian como puntos de referencia.

Las posiciones instantaneas de los satélites son siempre conocidas con gran precision, por que el
movimiento orbital de los satélites es constantemente monitoreado por estaciones terrestres, estas
posiciones instantaneas (X,y,z) dentro de un sistema cartesiano geocéntrico, son los puntos de
referencia para los receptores en la Tierra.

3.2.- La distancia al satélite se obtiene midiendo el tiempo de viaje de la sefial.

Midiendo el tiempo que le tomo a la sefial viajar del satélite al receptor, se obtiene la distancia al
satélite, para determinar este tiempo se emplean una serie de codigos especiales, que son
transmitidos por cada satélite, el receptor en la Tierra puede determinar el momento preciso (en
tiempo) en que el satélite transmitié el cddigo y el tiempo cuando el codigo arriba a la antena del
receptor, la diferencia es el tiempo que le tomo a la sefial viajar del satélite al receptor, para calcular
la distancia al satélite, el receptor multiplica el tiempo de viaje de la sefial por la velocidad de la luz.

DISTANCIA =( Tyigie ) ( 3X'° cm/seg.)

3.3.- Se necesitan cuatro satélites para calcular la posicion.

Con la distancia a cuatro satélites diferentes, un receptor puede calcular su posicion sobre la Tierra,
para comprender mejor esto a continuacion se ejemplifica con un ejemplo gréfico:

1).- Supongamos que un receptor determina que se encuentra a 23 000 km. de cierto satélite en
particular, con una sola medicion el receptor tedricamente podria estar en la superficie de una esfera
imaginaria, con el satélite en el centro y un radio de 23 000 km. ver Fig. 3.1

El receptor estaria
en cualquier parte )
de la superficie de (”‘

esta esfera. &R

Figura 3.1

* Resumido y modificado de: Hum. J. 1993. Differencial GPS Explained., v Reyes. I. M. A. 1994. Sistema de posicionamiento
global.
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2).- Si se mide la distancia a un segundo satélite y se encuentra que esta es de por ¢jemplo 28 000
km. se tendrd una segunda esfera con un radio de 28 000 km., entonces el receptor se encontraria en
cualquier parte del circulo formado por la interseccion de las dos esferas. Ver Fig. 3.2

El receptor se encontraria

en cualquier parte del circulo
formado por la interseccién
de las dos esferas.

Figura 3.2

3).- Una tercera medicion a un tercer satélite, adiciona una tercera esfera que se interceptaré con el
circulo formado por las otras dos, esta interseccion ocurre como 2 puntos, y asi con 3 distancias el
receptor puede determinar su posicion en 2 puntos. Ver Fig. 3.3

El receptor estaria
en cualquiera de
estos 2 puntos.

Figura 3.3

4).- Una cuarta medida de distancia a un cuarto satélite, adiciona una cuarta esfera que se
interceptara en uno de estos 2 puntos, y asi el receptor puede determinar su posicion. (Ver Fig. 3.4).
En la practica actual con 3 medidas a 3 diferente satélites un receptor puede calcular su posicion
porque uno de estos 2 puntos es irrazonable (irreal) por ejemplo a miles de kilometros de la tierra,
sin embargo hay otra razdn para la medicion a un cuarto satélite y es para tener la ssguridad de que
el reloj del receptor y el de los satélites estan correctamente sincronizados.
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Figura 3.4

3.3.1.- Ejemplo en 2 dimensiones (2D).

Para entender mejor la necesidad de tener una medicién a un cuarto satélite, para poder calcular la
diferencia de sincronizacion entre los relojes de los satélites y el del receptor, veamos un ejemplo
en 2 dimensiones (2D). En la realidad el tiempo de viaje la sefial de 6 centésimas de segundo, por lo
que los relojes montados en los receptores deben medir el tiempo con precision de nanosegundos
(0.000000001 seg.), para fines practicos se usaran segundos.

Considerando una situacion ideal, con los relojes perfectamente sincronizados y usando tiempo en
vez de distancia.

1).- Supongamos que un receptor mide un tiempo de 4 seg. a un determinado satélite y 6 seg. a otro,
con esto se puede determinar la posicion en dos puntos, uno de los cuales es una solucién ridicula,
ver Fig. 3.5

Relojes sincronizados

C
N\
S0
o¥o”

En 2 dimensiones

Figura 3.5

2).- Con una tercera medicién a un tercer satélite, de por ejemplo 8 seg., un tercer circulo se
interceptara en uno de los dos puntos anteriores, y de esta manera con 3 satélites un receptor puede
calcular su posicion en 2D. Ver Fig. 3.6



Con relojes sincronizado

Con J satélites un
receptor calcula su
posicion.

En 2 dimensiones

Figura 3.6

Pero en la realidad siempre existen errores de sincronizacion, supongamos que los relojes estan
desincronizados (adelantados 1 seg.).

1).- Tomando como base el ejemplo anterior, con dos medidas de 4 y 6 seg. a dos satélites
particulares, y aun descartando la solucién la solucién ridicula se puede observar que la posible
posicion es afectada grandemente. Ver Fig. 3.7

Con relojes adelantados 1 seg.

7 seg.
tiempo errdneo

tiempo errdneo

Posicién indorrecta porque
En 2 dimensiones los relojes estin adelantados
1 seg.

Figura 3.7

2).- Con una tercer medida con | seg. de adelanto, se tendrian multiples intersecciones de 2
satélites, como lo muestra la figura, pero también se puede observar que existe un solo punto,
donde las 3 medidas se interceptan, asi un receptor necesita conocer la distancia a 3 satélites para
determinar su posicion en 2D, y resolver la incognita tiempo. Ver Fig. 3.8



~AALIAS Y”ATUEAEE‘;
Con Relojes adelantados 1 seg.

Existe un solo punto
donde se intersectan
los 3 circulos.

En 2 dimensiones

Figura 3.8

Lo que hace el receptor es dar una solucién trigonométrica, restando o sumando la misma cantidad
de tiempo a todas las mediciones hasta tener una solucion tnica. En el ejemplo, el receptor asumiria
que restando un segundo a las tres mediciones, los tres circulos se interceptaran en un solo punto y
en consecuencia el reloj estaria adelantado | seg. Esto se logra por la solucion algebraica de 3
ecuaciones con 3 incognitas.

De esta forma se necesitan 3 satélites para conocer la posicion en 2 dimensiones, y de la misma
forma se necesitan 4 satélites para determinar una posicion en 3 dimensiones, ésea se necesita
resolver algebraicamente 4 ecuaciones con 4 incognitas.

Resumiendo se necesita:

3 satélites para conocer posicion en 2D ( X, Y, tiempo).
4 satélites para conocer posicion en 3D ( X, Y, Z, tiempo).

Los receptores a partir de las coordenadas geodésicas calculada en el elipsoide de referencia (el
GPS utiliza el elipsoide WGS84), los receptores o programas pueden calcular la posicién en otro
sistema geodésico de referencia, entre los mas comunes estan: NAD27, NAD83, y GRS80, lo
anterior mediante un proceso de transformacion para lo cual utilizan una serie de parametros ya
establecidos, cabe mencionar que estas coordenadas se pueden utilizar para aplicaciones de
navegacion o de cartografia poco precisa, pero para levantamientos de alta precision se debe
utilizar un elipsoide adecuado como el WGS84, GRS80, 6 ITRF92, esto se discutird mas adelante.
Adicionalmente los receptores o programas pueden proporcionar varios tipos de proyecciones
planas, la mas comiin es la UTM.

3.4.- Calculo de coordenadas geodésicas. ©

El GPS, esta basado en un sistema cartesiano geocéntrico, es decir el centro de masa de la tierra es
el punto origen del sistema coordenado (0,0,0), el eje X esta sobre el plano del ecuador y

corresponde a una longitud igual a 0°, (meridiano de Greenwich). El eje Y esta sobre el plano del

¢ Informacion recabada de: Manual de conceptos basicos. INEGI. 1994. y Recopilacion del autor. Informacion interna del Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informatica.



ecuador y corresponde a una longitud de 90° E, y el eje Z es el eje polar, (eje de rotacion terrestre),
ver Fig. 3.9. Los satélites GPS giran alrededor del centro de masa terrestre, en orbitas muy precisas,
de manera que la posicion instantinea para cada satélite (x,y,z) se conoce con precision, asi que los
satélites actian como puntos de referencia. A partir de estos satélites, los receptores pueden
calcular su posicion (x,y,z).

Sistema Cartesiano Geocéntrico

Eje Z = Eje de rotacién (eje polar)
A fijo en tiempo

origen (0.0.0). centro de masa de la tierra ]

Eje Y =90 E Longitud
Eje Y sobre el plano del ecuador

Figura 3.9

Si se rota una elipse sobre el eje Z se obtiene una elipse de revolucién. Un elipsoide de manera
general se define por: Semieje mayor, Semieje menor y un factor de achatamiento(Ver Fig. 3.10),
con los elipsoides se tratan de representar el tamaiio y forma de la tierra, existen muchos
elipsoides, el GPS utiliza el elipsoide World Geodetic System 84 (WGS84).

Elipsoide

- —

SEMI-EJE MAYOR

Achatamiento

—

Figura 3.10



En base a estos elipsoides y a partir de la posicion (x,y,z), es posible obtener la posicién en
términos de Latitud, Longitud y Altura elipsoidal. A cada punto con coordenadas (x,y,z) le
corresponde un tnico valor de Latitud, Longitud y Altura elipsoidal. Ver Fig. 3.11

Coordenadas Cartesianas y Geodésicas

Coordenadas Cartesianas (X,y,z)

P (x,y,2) o (LLID)
Coordenadas Geodésicas (f, ,H)

Z
‘ H/fi

Elipsoid
Z Plano ecuatorial
/ Latitud Geodésica (f).- Angulo entre la
P - > Y  normal al elipsoide y el plano ecuatorial
| / Longitud Geodésica (1).- Angulo entre el
JxX meridiano de origen (Greenwich) y el
Ay meridiano que pasa por el punto P.
y Altura Elipsoidal (H).-Altura sobre
X el elipsoide.
Figura 3.11

3.5.- Proyecciones. ’

Siempre que se intenta representar a la Tierra (la cual tiene una forma aproximadamente esférica)
sobre un plano, resulta obvio que es imposible hacerlo sin distorsion debido a la curvatura de la
Tierra. Para resolver este problema, se utiliza las proyecciones que relaciona los puntos sobre la
superficie de la tierra y los puntos dibujados sobre el mapa. Estas utilizan cuerpos geométricos
(conos y cilindros, principalmente) para proyectar los puntos de la superficie terrestre a un plano.
Varios tipos de proyecciones entre las mas comunes tenemos:.

a).- Proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM).

La Proyeccion Universal Transversa de Mercator, conocida como UTM, es una proyeccion de tipo
cilindrica, y es transversa debido a que el eje del cilindro es perpendicular al eje terrestre. Esta
proyeccion es la mas ampliamente usada en México por las instituciones cartograficas. El INEGI
hace uso de esta proyeccion para la construccion e carta a escala 1: 250 000 y 1: 50 000.

Para los fines de esta proyeccion, la Tierra se divide en 60 zonas, cada zona abarca 6° de longitud,
también conocidas como Huso meridiano. Para cada huso se establece un meridiano central,
ejemplo: la zona UTM 1, comprende de la longitud de 0° (meridiano de Greenwich) hasta el
meridiano de 6° de longitud al Oeste de Greenwich, y esta controlada por el meridiano central de
3° de longitud al Oeste de Greenwich. La Republica Mexicana se ubica entre la zona UTM 11 y 16,

las cuales estan controladas por los meridianos centrales de 87°, 93°, 99°, 111° y 117° al Oeste de
Greenwich respectivamente.

7 Tomado de: Manual de conceptos bésicos. INEGI. 1994,



El origen de las mediciones de cada una de las 60 zonas es:
1).- Su meridiano central.- Al cual se le asigna un valor arbitrario de 500 000 m.

Si un punto se localiza a la derecha del meridiano central (hacia el Este), la distancia entre ambos,
se le agrega en metros a 500 000. (aumenta su valor).

Si un punto se localiza a la izquierda del meridiano central (hacia el Oeste), la distancia entre
ambos, se resta a 500 000. (disminuye su valor).

A este valor también se le conoce como coordenada Este.

2) El Ecuador, el cual para el hemisferio Norte tiene un valor de 0 m. y se incrementa su valor
conforme se avanza hacia el Norte. Para el hemisferio Sur el Ecuador tiene un valor de 10 000 m.,
el cual disminuye conforme se avanza hacia el Sur.

Este valor también es conocido como coordenada Norte.

Universal Tranversa de Mercator (UTM)
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Figura 3.12

b).- Proyeccion Conica Conforme de Lambert.

La proyeccion Conica Conforme de Lambert es otro tipo de proyeccion empleado en el INEGI, esta
Proyeccion se basa en un cono secante a la superficie de la Tierra, cuyo vértice coincide con la linea
del eje de la Tierra, los planos en que corta a la Tierra se conocen como paralelos tipo, base o
estandar y se utiliza para generar cartas de escala pequeiia, que representan grandes porciones o la
totalidad de la Repiblica Mexicana, escala 1:1 000 000.

Lambert

Figura 3.13



4.- SENALES DE LOS SATELITES.

Una de las claves de la exactitud del sistema GPS es el hecho de que todos los componentes de la
sefial son controlados por los relojes atémicos. Los osciladores en la tarjeta de los satélites generan
una frecuencia fundamental que es de 10.23 Mhz., y tienen una estabilidad en el rango de 10" seg.
en un dia. A partir de esta frecuencia se generan 2 ondas portadoras (carriers), las denominadas L1 y

L2, que se obtienen de multiplicar la frecuencia fundamental por 154 y 120.

Banda Frecuencia Longitud de onda
Ll 1575.42 Mhz. 19 cm.
L2 1227.60 Mhz. 24 cm.
Tabla 4.1

Sobre estas carriers se modulan varios cédigos e informacién como los parametros orbitales
(efemérides), que a continuacion se describen:

4.1.- Cédigo C/A.°

El codigo C/A (Coarse-Adquisition), de adquisicién burda o también llamado estindar, es un
codigo binario que tiene un patrén muy complejo, este patrén de hecho es tan complejo que casi
parece al azar, de echo es llamado “pseudo ramdom code” (cédigo pseudo aleatorio), o también
llamado PRN (pseudo ramdon noise), cada satélite tiene su propio y tnico cédigo PRN, esta es la
forma con la que el receptor puede reconocer con cuales satélites esta trabajando. Los satélites
continuamente transmiten este patron, que tiene una frecuencia de una décima parte de la frecuencia
fundamental, mas o menos de 1 Mhz. y una longitud de onda de aprox. 300 m., el cual es repetido
cada milisegundo (1/1000 seg.).

El codigo C/A es modulado en la banda L1 y omitido a proposito en la L2, esto para negar una
mejor exactitud del sistema. '

4.2.- Cédigo P. "°

Designado como el servicio de posicionamiento preciso, el cual ha sido reservado para uso de los
militares y de otros usuarios autorizados, tiene una frecuencia igual a la frecuencia fundamental,
que es de 10.23 Mhz. y con una longitud de onda de aproximadamente 30 m., modulado en ambas
portadoras (L1 y L2), el cual es repetido cada 267 dias, 9 hrs.. 45' 55.5", y contiene un total de 235
469 592 765 000 bits.

* Tomado y adecuado de: Actualizaciones al Procesamiento y ajuste de Informacion GPS. Direccion de cartografia Catastral. INEGI.
Octubre, 1995,

’ Tomado de: Hum. J. 1993. Differencial GPS Explained. Trimble Navigation Limited.

" Recopilacién del autor. Informacidn intema del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica.



4.3.- Codigo Y. "'

El codigo Y es el codigo P pero encriptado, esto es, al cddigo P original + un cédigo especial para
encriptarlo llamado cédigo W. Cuando el codigo Y esta activado es lo que se conoce como
antiengaiio (Anti-Spoofing 6 AS), y esta disefiado para dejar inaccesible el cédige P (preciso) a la
mayoria de usuarios civiles de GPS, a menos que estén equipados con un dispositivo
descodificador o “llave” , que solo U. S., las fuerzas militares aliadas y un grupo muy selecto de
usuarios civiles autorizados tienen acceso a estos modulos de seguridad. Entre las compaiiias que
cuentan con equipos capaces de desencriptar el codigo Y, para obtener el codigo P, se encuentran
Ashtech y Trimble.

Desde el 31 de enero de 1994, se implemento de manera permanente el Anti-Spoofing, y de
acuerdo con las politicas del Departamento de Defensa Norteamericano en materia de seguridad
sobre GPS, no se hizo anuncio previo sobre la fecha de implementacion.

4.4.- Mensaje de navegacion.

El mensaje de navegacién contiene varia informacion sobre los satélites como: pardmetros de
correccion  de los relojes, las orbitas y sus correcciones, estado de salud, y otro tipo de
correcciones. El.mensaje consta de 1500 bits subdividido en 5 bloques, es modulado a una
frecuencia de 50 Hz., y es transmitido en 30 seg.

El primer bloque contiene los coeficientes para un polinomio cuadrético para modelar la correccion
del reloj, y indicadores de edad “AGE” de los datos; el segundo y tercer bloque contienen las
efemérides del satélite; el cuarto bloque contiene informacién de la lonosfera, datos UTC, e
informacién para uso militar; el quinto bloque contiene el almanaque y estado de salud de los
satélites.

Existen 2 tipos de efemérides:

1) Efemérides transmitidas (broadcast).- Basadas en las observaciones de las 5 estaciones de
monitoreo del segmento de control, las cuales se encargan se encargan de predecir las orbitas de
los satélites, estas efemérides son enviadas a los satélites y estos a su vez los transmiten al
segmento usuarios.

2) Efemérides precisas.- Estan basadas sobre los datos observados del movimiento orbital real que
tuvieron los satélites, las cuales estan disponibles algunas semanas después de la colecta de datos.
Como se ha mencionado el conocer con exactitud la posicion de los satélites (que son los puntos de
referencia) en un determinado periodo de tiempo, se traduce en una mejor exactitud del calculo de

la posicion, de hecho levantamientos de alta precision requieren forzosamente utilizar efemérides
precisas.

Almanaque.- E| almanaque es un tipo de efemérides menos precisas, el cual esta incluido en las
efemérides, este se utiliza para propdsitos de planeacion, es decir es un insumo para los programas

"' Tomado de: Actualizaciones al procesamiento de la informacion geodesica. INEGI Octubre 1995,

"2 Resumido v adecuado de: Actualizaciones al procesamiento de la informacion geodesica. INEGI Octubre 1995, Y Recopilacién del
autor, Informacion interna del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica.



de planeacién como el Mission Planning de Ashtech (Ver 5.8.- Dilucion de la Precision de la '

Posicidon), que genera graficas de valores de PDOP y visibilidad de satélites.

4.5.- Sumario de frecuencias

\

Frecuencia Relacion MHz. Longitud de Onda
Frecuencia 1 (Fo) 10,23 30 m.
fundamental (Fo)
Portadora L1 (carrier) 154 (Fo) 1575,42 19 cm.
Portadora L2 (carrier) 120 (Fo) 1227,6 24 4 cm.
Codigo P 1 (Fo) 10,23 30 m.
Codigo C/A Fo/10 1,023 300 m.
Mensaje de Fo/204600 50X 10°
navegacion

Tabla 4.2

4.6.- Tipos de rec'eptores.

Existen en la actualidad una gran diversidad de receptores GPS, pero de manera se puede clasificar
a los receptores dependiendo de las frecuencias (sefiales) que son capaces de captar, asi se tienen 5
tipos de receptores. Ver tabla 4.3.

L1 L2
Tipo |captan C/A | Carrier | P1 | Carrier | P2 |
codigo C/A .
2 |Carrier y codigo C/A en L1 ! .
3 |Carrier en L1y L2 y codigo * x *
C/A
4 |Cédigo P . -3 A )
5 |Codigo Y * 4 * A
Tabla 4.3

Los equipos del tipo 1, son en su mayoria equipos portatiles, para posicionamientos auténomos, con
los que se pueden obtener precisiones del orden de 10 a 30 m., y hasta 100 m., con la SA activa.
Algunos de estos equipos tienen posibilidad de realizar procesamientos diferenciales (DGPS) vy
mejorar su precision a un par de metros.

Los equipos del tipo 2 al 5, son equipos denominados geodésicos y se utilizan para levantamientos
de alta precision, estos levantamientos ademas de los equipos utilizan adicionalmente: programas
especiales v métodos de medicion especificos, que combinados pueden dar precisiones del orden
centimetros a milimetros. Y como cabe imaginar estos equipos v programas entre mas frecuencias
(sefales) captan, y son capaces de procesar, mas caros son.
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5.- FUENTES DE ERROR DEL GPS.

Si la tierra fuera un laboratorio con condiciones perfectas, el GPS seria mucho mas exacto.
Desafortunadamente hay una abundancia de factores naturales, tecnolégicos y humanos que afectan
su precision, como los que a continuacion se describen:

5.1.- Errores en los relojes de los Satélites. B

La medicién del tiempo es critico para el GPS, porque con la precision con que se mida el tiempo
de viaje de la seiial, depende la precision del calculo de la distancia a los satélites, y estas
distancias determinan la precision del calculo de la posicidn, por esta razén todas las sefiales que
emiten los satélites estan controladas por relojes atdmicos, cada satélite esta equipado con 4 relojes,
2 de Rubidio y 2 de Cesio, los cuales son muy precisos. Ver tabla 5.1.

Tipo de reloj Tiempo en que se retrasa 1 seg.
Cristal de Cuarzo 30 Afios
Rubidio 30, 000 Aflos
Cesio 300, 000 Afios
Hidrogeno 3, 000, 000 Afios.

Tabla 5.1

Pero por muy buenos que sean estos relojes, no son perfectos, pequefias inexactitudes en sus
cronometros pueden finalmente conducir a imprecisiones en el calculo de la posicion. El segmento

de Control, también cuenta con relojes atdmicos y es el encargado de checar que los relojes de los
satélites estén funcionando correctamente y estén sincronizados.

5.2.- Errores en las orbitas de los satélites.

La posicion de los satélites en el espacio también es importante, por que estos son los puntos
referencia para todos los calculos. Los satélites GPS estdn moviéndose en Orbitas muy altas y asi
estan relativamente libres de los efectos perturbantes de la atmoésfera, pero aun asi, ellos tienen
pequefias variaciones con respecto a sus oOrbitas predeterminadas y esto contribuye a un error en el
célculo de la posicion. Por tal motivo el Segmento de Control monitorea las drbitas de los satélites
y corrige los errores que se presentan, para mantener el sistema en optimas condiciones.

5.3.- Errores atmosféricos. '

Los satélites GPS transmiten su informacion por radio, y esta es otra fuente de error, por que las
sefiales de radio al atravesar la atmosfera terrestre (Troposfera, Ionosfera ), no se comportan

:i Recopilacion del autor. Informacion intema del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica.
Para mayor informacion consultar Humn, J. 1993. Ditferencial GPS Explained. Y Reves. I. M. A. 1994. Sistema de posicionamiento
global. Una vision Simplificada.



predesiblemente. Los conocimientos de fisica conducen a creer, que las sefiales de radio viajan a
la velocidad de la luz, pero la mala nueva es que la velocidad de la luz no es una constante, es
constante solamente en el vacio. En el mundo real la luz (o las ondas de radio) viajan mas lento
dependiendo de lo que atraviesan.

Asi que la sefial GPS sufre un retardo (se refracta), al atravesar las particulas cargadas de la
lonosfera y el vapor de agua de la Troposfera. En los célculos de distancia de asume una velocidad
de la luz constante, este retardo en la sefial provoca en un error en los calculos de la distancia a los
satélites y finalmente esto produce en un error en la posicion.

Buenos receptores adicionan un factor de correccion, para un viaje tipico a través de la atmosfera,
que ayuda a minimizar este error, pero como la atmosfera varia de punto a punto y de
momento a momento, ningun factor de correccion o modelo atmosférico puede compensar
exactamente el retardo, que ocurre en un momento determinado.

Para modelar correctamente este retardo se necesitan equipos de doble frecuencia. Esto se basa en
un principio fisico, que menciona que la disminucién en la velocidad de la seiial (retardo), es
inversamente proporcional a su frecuencia al cuadrado. De esta manera si se compara el tiempo de
llegada de dos partes de seiial, que tienen diferente frecuencia, se puede determinar que clase de -
cambio de velocidad (retardo) ha ocurrido, y con esto hacer las correcciones a las observaciones’.’."
Este tipo de correccion ionosferica debe ser realizada cuando se miden vectores (lineas base)
mayores de 40 Km.

5.4.- Error del receptor.

Los receptores tampoco son perfectos, estos pueden introducir sus propios errores producidos por su
reloj, el cual es generalmente de cuarzo, a diferencia de los atdmicos de los satélites, los relojes de
cuarzo son consistentemente precisos en intervalos cortos de tiempo. 1‘_,‘ ~flente de error es

provocada por ruido interno del propio receptor. BIBLIOTECA
Ot CIENCIAS EXACTAS
5.5.- Error de multicamino (Multipath). "* EL SABER .um HUOS s NF\TURAL:S
HARA MI GRANDEZA

Cuando la sefial GPS finalmente arriba a la superficie terrestre, esta puede ser reflejada por
obstrucciones locales antes de que esta llegue a la antena del receptor. Esta forma de error es
llamada error de multicamino 6 (Multipath), por que en esencia la sefial llega a la antena por
multiples caminos. La antena primero recibe la seiial directa porque la ruta directa es siempre mas
rapida, y las sefales reflejadas arriban un poco mas tarde. Estas sefiales retardadas pueden
interferir con la sefial directa, proporcionandote resultados ruidosos.

Un ejemplo de error de multipath en la vida cotidiana, es el fantasma en la T.V. cuando se observan |
multiples imagenes en la pantalla, esto se debe a que la antena recibe varias sefiales, una directa de
la estacion de T.V., y otras que han tomado mas de un camino para llegar a la antena (reflejadas por
obstrucciones cercanas, como edificios), esto provoca que se observen varias imagenes
sobrepuestas. Este mismo fendmeno afecta a las mediciones GPS, los receptores modernos usan
avanzadas técnicas de procesamiento de sefiales y antenas especiales para minimizar este problema,
pero la recomendacion es evitar como sea posible las superficies reflejantes cercanas al receptor.

'* Adecuado de: Hum. J. 1993. Differencial GPS Explained.



5.6.- Disponibilidad Selectiva (SA). '¢

Pero peor que cualquiera de estas fuentes de error naturales, un error intencional es enviado por el
Departamento de la Defensa de los U. S. (DoD), bajo el nombre politico de “Selective
Availability” o “SA™ y el objeto de esto, es asegurarse que fuerzas hostiles no usen la exactitud del
GPS, contra los U. S. o sus aliados.

Bajo el SA, el DoD introduce ruido (errores) en los relojes de los satélites y/o pequefios errores en
las orbitas de los satélites, la cual seré transmitida de regreso como parte del mensaje de efemérides
de cada satélite. Estos 2 factores pueden sumarse para obtener una reduccién significativa en la
precision del calculo de la posicion. Usando un canal civil de GPS (cdédigo C/A), un receptor

estatico y con la SA activa puede tener un error en posicion de hasta 100 m. el 95 % de las veces, y
hasta 300 m. el 5 % e las veces.

Receptores militares tienen una llave para desencriptar, los errores que han sido introducidos, y
eliminarlos, asi para usuarios militares el sistema GPS es mucho mas preciso, probablemente
capaz de proporcionar precisiones del orden de 15 metros.

5.7.- Anti-spoofing (AS). "

Esta es otra fuente de error intencional por parte del departamento de defensa de los U.S., que tiene
la habilidad de apagar o desactivar el codigo P, o invocar un cédigo encriptado denominado Y,
como un medio para negar el acceso al cddigo P, a todos los usuarios no autorizados. El AS afecta a
los levantamientos de alta precision. Varios fabricantes de receptores han introducidos equipo y

programas disefiados para recuperar el codigo P, pero éstos ain no pueden ser usados en
aplicaciones dinamicas.

5.8.- Dilucién de la Precisién de la Posicién (PDOP). '®

La geometria de la posicion que guardan los satélites entre si, impacta la precision de la posicion.
Satélites bien espaciados en el cielo proporcionaran una mejor precisién en la posicion, mientras
que satélites poco espaciados proporcionan una pobre precision. EI PDOP (Position Dilution of
Precision), es un indicador usado para describir la geometria de los satélites, este tiene valores que
van de | para una buena geometria, hasta infinito para una pobre geometria. Es recomendable que

nunca se colecten datos con un PDOP mayor de 6, entre menor sea el valor del PDOP es mejor. Ver
Apéndice A.

La mejor geometria posible de los satélites seria tener un minimo 4 satélites espaciados a 90 ° uno
del otro (en el plano horizontal), con respecto al receptor, ya 45 ° sobre el horizonte.

La dilucion de la precision (PDOP) es el promedio del HDOP, VDOP y TDOP.

16 Tomado de: Hum, J. 1989. A Guide to the Next Utility. Trimble Navigation Limited.

'” Resumido de: Actualizaciones al procesamiento de la informacién geodesica. INEGI Octubre 1995.
'* Para una explicacion mas amplia se recomienda consultar:
Hurn. J. 1989. A Guide to the Next Utility. Trimble Navigation Limited.

Recopilacion del autor. Informacion interna del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informtica.
http://www.trimble.com/gps



PDOP.- Dilucién de la precision de la posicion.
HDOP.- Dilucién horizontal de la precision.
VDOP.- Dilucién vertical de la precision.
TDOP.- Dilucién de la precision en Tiempo.

Para entender esto mas claramente, supongamos que un receptor esta a 4 seg. de un satélite, yaé
seg. de otro satélite, pero este tiempo es incierto por una pequeiia cantidad de tiempo (ver Fig. 5.2),
estos satélites se encuentran bien espaciados en el cielo, de manera que la posible posicién estaria
representada por la siguiente area:

La posicion estaria en esta Area

Figura 5.2

Pero si los satélites estdn proximos, el area de la posible posicion, es mas grande, y esto hace que
sea més dificil definir la posicién. Ver fig. 5.3

El sirea de la posible _.
posicién aumenta

Figura 5.4

Para resolver este problema se debe utilizar un programa para determinar la mejor ventana de
medicion, esta se calcula para un lugar y dia determinados. Se le llama ventana de medicion al
intervalo de tiempo donde el PDOP es menor de 5 y existe un minimo de 4 satélites. Existen varios
programas para calcular esto, cada marca tiene el suyo, entre los mas comunes se tiene: Mission

planning de Ashtech y Quick Plan de Trimble. Un ejemplo de esto se puede observar en el apéndice
A.



5.9.- Sumario de fuentes de error GPS.

La siguiente grifica de barras muestra la magnitud de las diferentes clases de errores a los cuales es
susceptible el GPS, como se observa el mayor error es producido cuando la SA esta activa.

Relojes de los satelites

Efeemérides

Atmosfera

Disponibilidad Selectiva

80 100

Metros

Figura 5.4



6.- DIFERENCIAL GPS (DGPS). "

Antes de definir que es un diferencial GPS y como funciona, se debe aclarar que las técnicas
diferenciales, pueden empleadas utilizando diferentes tipos de equipos, para obtener precisiones
relativas del orden de metros, centimetros o hasta milimetros. A continuacién se explica como
funciona un DGPS con equipos del tipo 1, que solamente captan cddigo C/A con los cuales es
posible obtener precisiones relativas del orden de 1 a 2 metros. Los levantamientos geodésicos de
alta precision también emplean técnicas diferenciales para obtener posiciones relativas del orden de
centimetros, o milimetros, para esto emplean equipos de tipo 2, 3, 4, o 5, capaces de captar la fase
portadora (carrier), en una banda o en ambas, y algunos adicionalmente captan el cddigo preciso
(P), para obtener este tipo de precisiones es necesario utilizar métodos de levantamiento
predeterminados (ver capitulo 7.- Métodos de levantamiento) y procesos diferenciales mas
sofisticados, para lo cual se utilizan programas especiales.

6.1.- Definicion.

Un diferencial GPS (DGPS) es una forma de obtener una mayor precisién, mediante la cancelacién
de los errores naturales como: errores en los relojes de los satélites, 6rbitas imperfectas, el retardo
que la sefial experimenta en su viaje a través de la atmdsfera (Ionodsfera y Troposfera); y de los
errores artificiales producidos por el hombre, como la Disponibilidad Selectiva (SA). Estas
imprecisiones son variables (cambian de momento a momento), es dificil predecir de que magnitud
seran estas, para asi poder corregir las observaciones que toma (o graba) el receptor GPS, es decir se
necesita una forma de medicion de errores como forme estos se vayan presentando. El secreto para
hacer esto es involucrar 2 receptores GPS, se coloca un receptor (de referencia) sobre un punto del
cual se conoce su posicion con gran precision, y se deja ahi tomando medidas durante todo el
tiempo que dure el levantamiento, este receptor calcula su posicion mediante los datos de los
satélites y la compara con la posicion conocida, la diferencia (por eso el término diferencial) es el
error en la seiial GPS, el receptor base entonces calcula las correcciones, las cuales puede enviarlas
(via radio-enlace) a un segundo receptor para que este corrija su posicion (ha esto se le conoce
como DGPS en Tiempo-real), o bien puede grabar estas correcciones para posteriormente en
gabinete (utilizando una computadora) corregir los puntos posicionados por el segundo receptor (ha
esto se le llama Post-Proceso).

Resumiendo, como los errores estin constantemente cambiando, no se pueden utilizar estas
diferencias (correcciones) para corregir otras mediciones en horas o dias posteriores, de manera que
se tiene que tener 2 receptores midiendo simultdneamente a los mismos satélites para realizar un
DGPS. A continuacion se describe mas ampliamente lo anterior.

6.2.- El problema.

Los receptores GPS usan sefiales de tiempo, las cuales pueden tener errores aun antes de que inicien
su viaje hacia la Tierra, como errores en los relojes, y orbitas de los satélites, ademas de la
Disponibilidad Selectiva, después la sefial en su viaje hacia la tierra es refractada (retardada) y
finalmente la sefial es reflejada por obstrucciones locales al sitio particular de medicion (errores de

"” Los pricipios de funcianamiento de fueron tomados y adecuados de: Hurn 1993, Differential GPS Explained. Y Reyes. [. M. A. 1994,
Sistema de posicionamiento global. Una vision Simplificada,
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multicamino), todos estos errores sumados afectan grandemente la precision del célculo de la
posicion.

6.3.- La Solucion.

Aqui es donde la escala del sistema viene al rescate, los satélites estan muy lejos en el espacio
(aprox. 20 000 km.), y las distancias que se miden sobre la tierra son pequefias con respecto a la
distancia a los satélites. Esto significa que si dos receptores estin cercas uno del otro (pocos
kilometros), la sefial que llega a ambos, viajé (atraves6) la misma rebanada de la atmdsfera, y
virtualmente la seifial tiene el mismo retardo. De hecho la mayoria de los errores, excluyendo los de
multicamino y los propios del receptor, seran comunes para ambos receptores.

Entonces como ambos receptores tendran los mismos errores, se puede tener un receptor midiendo
estos errores y proveerle esta informacion (correcciones), al otro receptor para que este corrija su
posicion.

6.3.1.- Medicidn de errores en el receptor de referencia.

Se coloca un receptor (de referencia), en un punto que haya sido posicionado con anterioridad y
que se conozca su posicion con una alta precision. El receptor de referencia recibe las mismas
seiiales de GPS, que el receptor mévil, pero en lugar de trabajar como normalmente lo hace, hace
los calculos a la inversa. Es decir en lugar de usar el tiempo de viaje de las sefiales para calcular la
distancia a los satélites y obtener su posicion, este usa la posicion conocida para calcular el tiempo
de viaje de la seiial. Esto es, como el receptor de referencia conoce la posicion de los satélites en el
espacio (mediante sus efemérides), y conoce exactamente donde esta posicionado, este puede
calcular tedricamente la distancia entre él y cada satélite, entonces divide la distancia entre la
velocidad de la luz y obtiene el tiempo tedrico de viaje de la seiial, es decir que tanto tiempo deberia
de tardar la sefial en viajar del satélite al receptor. Entonces compara el tiempo tedrico con el tiempo
real que le tomo a la sefial viajar, la diferencia es el error (retardo) en la sefial de los satélites.

6.3.2.- Envio de correcciones a receptores alternativos.

El receptor de referencia puede proporcionar estas correcciones a cualquier receptor alternativo,
mévil o estacionario que se encuentre en el drea de trabajo, para que puedan usar esta informacion y
corregir sus mediciones. Una vez que el receptor de referencia calcula los errores para todos los
satélites disponibles, este codifica esta informacién en un formato estdndar y la transmite a los
receptores alternativos (rovers). Actualmente los receptores no pueden transmitir por si mismos esta
informacion, por que no contienen transmisores de radio, asi que el receptor envia esta informacion
a un equipo de radio independiente, para que este envie la informacion.

El receptor de referencia transmitird algo como esto: la sefial del satélite # 5 tiene 10 nanosegundos
de retardo, el satélite # 8 tiene 3 nanosegundos de retardo, el satélite # 28 tiene 16 nanosegundos de
retardo, el satélite #31 tiene 8 nanosegundos de adelanto y asi sucesivamente. Los receptores
alternativos reciben la lista completa de errores y aplican las correcciones para los satélites que
particularmente estan usando. El receptor de referencia no solamente envia la correccion para cada
satélite, ademas transmite una razén de cambio (ratio), para estos errores, de manera que el receptor
movil pueda interpolar su posicion hasta que el receptor de referencia se la actualice nuevamente.
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Esta informacion puede ser transmitida por numerosas técnicas, lo mas comiin es por radio-enlace;
existe un estandar internacional para el envio y recepcion de correcciones GPS, llamado el
protocolo RTCM SC-104, creado por Radio Technical Commission for Maritime - special
committee 104,

Existe un problema que tiene que ver con la velocidad de transmision de datos, el receptor de
referencia no puede perder mucho tiempo para mandar las correcciones, porque si este espera
mucho tiempo, las correcciones no serdn precisas, porque los errores estin cambiando
constantemente. Algunos transmisores de radio, operan a velocidades de menos de 50 baudios (bits
por segundo) esto significa que les puede tomar mas de 10 seg. para transmitir las correcciones
para todos los satélites visibles. Se ha demostrado que actualizando los errores cada 5 seg. es mucho
mejor, especialmente si la (SA) esta activa. Muchas agencias oficiales quienes usan DGPS estan
probando con transmisores de altas velocidades y algunas compaiiias como Trimble ofrecen
receptores con rangos de velocidad (en baudios) programables.

6.3.3.- Post-Proceso.

Pero no todas las aplicaciones necesitan esta comunicacién por radio, porque algunos trabajos no
requieren correcciones en “Tiempo-Real”, por ejemplo, si se desea medir la posicion de un barreno
sobre la superficie, delimitar una propiedad, levantar un nuevo camino para posteriormente trazarlo
sobre un mapa, y en general para cualquier levantamiento estatico. Para este tipo de aplicaciones el
receptor movil solamente tiene grabar las mediciones de su posicion y el tiempo exacto en que fue
hecha cada una de estas, entonces posteriormente estos datos pueden ser procesados con los datos
del receptor de referencia, para corregir su posicién. Esto es conocido como Post-Proceso.

Existe una variacion de este método, llamado DGPS invertido, este ha tenido mucha utilidad en
aplicaciones de vehiculos en movimiento, estos vehiculos estin equipados con receptores GPS,
estos calculan su posicion cruda, y la envian periddicamente a una estacion base (referencia), la
cual corrige la posicién de los vehiculos, de manera que los vehiculos solamente conocerin su
posicién cruda (sin correccion), pero el despachador en la base conocera con precision la posicion
de cada uno de los vehiculos, asi el despachador puede mandar a los vehiculos que estdn mas cerca
de una area de interés, por ejemplo esto esta siendo utilizado en los Estados Unidos por los servicios
de policia, bomberos, 911, en compafiias repartidoras de comida rapida, aseguradoras, compaiiias de
transporte, etc.

6.3.4.- Utilizacidn de los cddigos (C/A, P).

Como se recordard los satélites transmiten informacion de tiempo (codigos), que permiten al
receptor calcular su distancia a los satélites y finalmente conocer su posicion sobre la Tierra.
Hablando més precisamente en realidad lo que el receptor obtiene son pseudodistancias a los
satélites, se les llama pseudodistancias porque no son exactas, ya que estan afectadas por varios
tipos de errores como: error de sincronia en los relojes, errores en las orbitas, y retardos producidos
por la atmésfera. Estas pseudodistancias son calculadas mediante los codigos (C/A 6 P), que los
satélites transmiten especificamente para esto. El método es esencialmente el mismo para ambos
codigos, a continuacion se describe la forma en que un receptor utiliza el codigo C/A (también
llamado PRN) para calcular estas pseudodistancias.
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Cada satélite transmite su propio y tnico codigo PRN (en base ha este el receptor identifica con
cuales satélites esta trabajando), ademas internamente el receptor tiene una copia de todos los
coédigos PRN, y sabe en momento exacto (en tiempo) en cada satélite empieza a transmitirlo. Asi
desde el momento en que la sefial es recibida en la antena, el receptor genera una copia del codigo
PRN, (esto para cada satélite), que no es igual al menos que este correctamente sincronizado con el
codigo que recibe del satélite, entonces el receptor desliza su codigo en tiempo para alinearlo
perfectamente con el cddigo recibido del satélite, la cantidad en tiempo que el receptor debe de
mover este patron hacia atras, desde el tiempo de transmision conocido, es el tiempo que le tomo
viajar a la sefial del satélite al receptor; y con este tiempo calcular la pseudodistancia al satélite. Ver
Fig. 6.1

Midiendo la diferencia de tiempo

entre dos partes iguales de cédigo,
el receptor determina el tiempo
de viaje de la sefal.

Cédigo emitido IULI—L
por el satélite.
UL JuL o

Cédigo generado
por el receptor

Figura 6.1

El problema de la precision del codigo C/A, es que los bits, son tan anchos, que aun si se hiciera
coincidir estos casi perfectamente, se podria finalizar con unos pocos metros de error. Todos los
receptores de cédigo C/A, usan una funcion de correlacion para obtener un buen porcentaje de
sincronia perfecta (o perfectamente en fase) para el codigo C/A.

Esto debido a que los bits en el cddigo C/A tienen un microsegundo de ancho, (frecuencia de 1
MHz.) y a la velocidad de la luz un microsegundo traslada un error de 300 metros, Osea aun si se
estuviera dentro de un 1 % de error en sincronia, se esperaria un error de aproximadamente 3
metros. Y esto significa que aun si se pudieran eliminar todas las otras fuentes de error con las
técnicas diferenciales, no se podria obtener una precisién mejor que un par de metros.

El codigo P tiene una frecuencia 10 veces mayor que el codigo C/A, aproximadamente 10 Mhz, es
decir es diez veces mas preciso que el codigo C/A. El cédigo P es utilizado en receptores militares
portitiles, que son capaces de proporcionar una precision de menos de 12 m. para un

posicionamiento auténomo, y con correcciones diferenciales (utilizando solamente el cédigo P), se
pueden obtener precisiones del orden de 30 cm.

6.3.5.- Utilizacion de la fase portadora (carrier). *°

Uno puede estar enterado que geodestas y topografos, en aiios recientes han realizado

levantamientos con equipos GPS extremadamente precisos, que pueden determinar posiciones
relativas con precisiones de milimetros.

* Informacion obtenida de: Actualizaciones al Procesamiento v ajuste de Informacion GPS. Direccion de cartografia Catastral. INEGI.
Octubre, 1995. Y GPS Curso de Capacitacion Avanzado. octubre 1992,



| técnicas de levantamientos diferenciales de alta precision son muy complicadas, por ejemplo
s dependen de un complejo postproceso de los datos GPS, de la utilizacion de redes de medicion
ladosamente planeadas, posicionamientos de 1 o varias horas; otras técnicas de levantamientos
muy delicadas, como por ejemplo, si un receptor pierde el enganche de los satélites por un
nento, el operador debe regresar al ultimo punto medido para reiniciar el levantamiento.

1s técnicas utilizan receptores geodésicos que son también mucho mas caros que los receptores
cos, porque estos deben rastrear todos los satélites visibles simultineamente y usualmente estin
ipados para recibir ambas frecuencias carrier (L1 y L2), asi como el codigo P.

no se menciono, el codigo C/A tiene una frecuencia de cerca de | Mhz., el codigo P de cerca de
vIHz., mientras que la carrier de la L1 tiene una frecuencia de 1.575 gigahertz, (que como vimos
recision depende de la frecuencia de la seiial), esto es més de 1000 veces mas precisa que el
igo C/A, asi que la sefial carrier puede actuar como una referencia mucho mas precisa que los
igos para medir el tiempo de viaje de la sefial, que finalmente se traduce en un mas preciso
wlo de la posicion, y asi poder obtener precisiones del orden de centimetros a milimetros.

roblema es que se necesita una manera para medir la distancia a los satélites en términos de
os de la fase carrier, esto no fue tan dificil con los cédigos (C/A 6 P), porque estos tiene una
uctura, asi que es facil determinar donde empieza y donde termina, entonces comparar partes
iles de codigo y determinar el tiempo de viaje de la sefial. Pero la onda portadora (carrier) es una
ena continua de ondas sin caracteristicas distintivas, lo cual hace dificil comparar parte “iguales”
la fase, es decir contar los ciclos (ondas), porque todas son iguales, y ademas no es facil
:rminar cuantos ciclos de la fase carrier se pierden entre el receptor y el satélite, asi que este
odo tiene una incdgnita inicial, la sefial es ambigiiedad en un numero entero de longitudes de
a, a esto también se le llama ambigiiedad entera.

1 “ambigiiedad de la fase carrier” se puede resolver (fijar), usando una variedad de técnicas
renciales, bastante complicadas. A continuacién se explican de manera general, las técnicas
renciales utilizadas por el programa LINECOMP, que es parte integral del programa de
tproceso GPPS de Ashtech.

srograma LINECOMP, utiliza técnicas diferenciales para minimizar la mayoria de los errores
10, errores en los relojes, en las drbitas de los satélites y errores por ruido del receptor, luego
:tia el cdlculo de minimos cuadrados para determinar la mejor solucién del vector.

neramente realiza el método de la diferencia simple (single difference), la cual es la diferencia
las medidas entre dos receptores midiendo el mismo satélite al mismo tiempo, o entre dos
lites al mismo receptor. Este primer método de diferencia simple reduce los errores de los
jes en los satélites y las drbitas.

ipués realiza el método de la diferencia doble (double difference), que es la diferencia entre dos
:ptores midiendo dos diferentes satélites al mismo tiempo. Este método reduce los errores
oducidos por el reloj del receptor.

teriormente realiza el método de la diferencia triple (triple difference), que es la diferencia de
diferencias dobles que tengan diferente tiempo. La diferencia triple elimina la ambigiiedad en
mediciones de la fase de las seflales de los satélites y también permite la identificacion de saltos
siclo en las mediciones. Un salto de ciclo es un cambio repentino en la fase de la portadora. El
o de ciclo ocurre debido a una perdida de enganche con la sefial del satélite.




Una ambigiiedad es el numero de ciclos (ondas) que sumados a la fase portadora fraccionaria haria
la distancia total al satélite. Uno de los objetivos principales de la doble diferencia es determinar
correctamente el valor de ese numero entero. Este proceso se conoce como fijacion de
ambigiiedades. Las soluciones mas exactas son aquellas en que las ambigiiedades son correctamente
fijadas a nimeros enteros.

En el proceso de la doble diferencia, una ambigiiedad es calculada para cada satélite con referencia
a un mismo satélite. Este satélite es conocido como el satélite de referencia, y es generalmente el
satélite que tiene el mayor numero de mediciones durante la observacion.

Satélite de referencia; 7

Satélite Ambigiiedad FIT Medidas Satélite Ambigiiedad FIT Medidas
2 8734396.982f 0.009 647 15 16547427.897f 0.039 622

19 -13177046.078f 0.027 442 26 5858643.021f 0.016 647

27 -2008147.038f 0.017 647

Una vez que las ambigiledades han sido calculadas como niimeros reales, el algoritmo intentara fijar
estas ambigiiedades a niimeros enteros. El algoritmo para fijar las ambigiiedades comienza con una
busqueda del entero para todas las combinaciones de ambigiiedades dentro de un cierto rango de
valores flotantes. El programa puede intentar miles de combinaciones antes de encontrar el mejor
grupo de enteros déterminados usando la prueba estadistica “Chi cuadrada”.

Usando pruebas estadisticas, el mejor grupo de nimeros enteros para las ambigiiedades sera
determinado. Ademds, otra prueba necesita cumplirse antes de que el algoritmo fije las
ambigiiedades a numeros enteros, esto es que el mejor grupo de nimeros debe mostrar ser
significativamente mejor que cualquiera de las otras combinaciones. Esto es hecho usando las
pruebas de contraste y contraste absoluto. Una vez que se determinaron (fijaron) las ambigiiedades,
se genera una solucion final del vector. Esta solucion se llama la solucién de la doble diferencia fija.

LA SOLUCION DE DOBLE DIFERENCIA FIJA (L1)

Medida de geometria: 0.014072  Longitud de onda = 0.190294 (m/ciclo)
num_medidas = 3030 nim_usadas = 2997 rms_residal = 0.004698(m)
chi cuadrada = 2133.002 NDF = 6.938

Satélite de referencia: 7 Razon de busqueda del numero entero = 100.000

Satélite Ambigiiedad FIT Medidas Satélite Ambigiiedad FIT Medidas
2 8734397.000X 0.015 647 15 16547428.000X 0.039 614
19 -13177046.000X 0.029 442 26 5858643.000X 0.018 647
27 -2008147.000X 0.017 647

La razén de bisqueda del numero entero (Integer Search Ratio) refleja el contraste calculado de la
ultima iteracién en la seccién de resolucién de ambigiiedades. Si este valor es mayor de 95%,
entonces todas las ambigiiedades se fijaron a nimeros enteros. Esto se confirma mas atn con los
valores de las ambigiiedades, las que se muestran con valores enteros y también estan marcadas con
una letra X. Esta solucion entrega una solucién con precision de milimetros a centimetros
dependiendo de la longitud de la linea base (vector).

La utilizacién de codigo P facilita grandemente la fijacion de ambigiiedades. por lo cual se necesita
menos tiempo de observacion, para tener una idea de esto, para un posicionamiento estético sin



c6digo P se necesitan de 45 min. a | hr. de observaciéon para obtener buenos resultados, con codigo
P, es necesario solamente 10 min.

Por otra parte con doble frecuencia se pueden remover muchos de los efectos de llamaradas solares
y tormentas magnéticas y mejorar las soluciones para lineas base largas, donde las condiciones
ionosféricas son diferentes para ambos receptores. Las sefiales de radio al atravesar la Iondsfera,
experimentan un retardo, cuando los receptores estan muy lejos entre si, el retardo es diferente para
cada receptor, por que las sefiales atravesaron diferentes porciones de la lonosfera, este error tiene
que ser minimizado, mediante la medicion de velocidades relativas en dos sefiales diferentes. Esto
se basa en que, cuando la luz (o seiiales de radio) al atravesar la lonosfera, su velocidad baja en
razén inversamente proporcional a su frecuencia al cuadrado. Asi, si se compara el tiempo de
llegada de dos partes de seiial, que tienen diferente frecuencia, se puede determinar que clase de
cambio de velocidad ha ocurrido. Este tipo de correccion es muy sofisticado, y se necesitan equipos

de doble frecuencia. Este tipo de correccién se debe aplicar en la medicion de lineas-base de mas de
40 km.

Cabe aclarar que existen 2 errores que no pueden ser eliminados por técnicas diferenciales, uno es el
movimiento del centro de fase de la antena, este error puede ser minimizado utilizando antenas de
tipo microstrip, y orientando estas en la misma direccidn (tipicamente hacia el norte); El otro error
es debido al multipath, el cual se pueden minimizar usando antenas adecuadas del tipo plano de
tierra (Ground plane) y evitando superficies (objetos) reflejantes cerca del receptor.



7.- METODOS DE LEVANTAMIENTO CON EQUIPOS GPS. *

Antes de describir los métodos de levantamiento, para su mejor comprensién se definen los
términos utilizados:

Linea-base (vector).- Distancia entre 2 receptores GPS.

Sesion.- Periodo de tiempo el cual 2 o mais receptores, toman medidas (graban datos),
simultaineamente a un determinado numero de satélites.

Mascara de elevacién.- La cantidad en grados, arriba de los cuales la antena del receptor grabara
datos, 0° es el horizonte y 90° es el cenit, lo mas usual es usar una mascara de 15°, esto para evitar
efectos de multicamino, e informacion ruidosa por efecto de la Ionosfera.

Intervalo de grabacion.- Periodo de tiempo entre una grabacion de datos y otra, es decir un
intervalo de grabacion de 15 seg. significa que el receptor grabara datos cada 15 seg. En la mayoria
de los equipos esto es seleccionable, pueden grabar datos a intervalos de por ejemplo 30, 20, 15, 10,
5, 1 seg., el estandar es de 15 seg.

Epoca.- Es el instante del evento, intervalo es el tiempo entre dos épocas; los receptores
continuamente reciben las sefiales de los satélites pero solamente graban informacion a intervalos
fijos que se conocen como épocas, por ejemplo con un intervalo de grabacion cada 15 seg., se
tendrian 4 épocas en una sesion de 1 minuto, y 240 épocas en una sesion de 1 hr.

Ventana de medicion.- Es el periodo de tiempo en el cual se cumplen una serie de factores, para un
determinado lugar y dia, en el cual se podré realizar un posicionamiento (sesién), estos factores
incluyen un minimo de 4 satélites, y un PDOP menor de 5.

Postproceso.- Célculos diferenciales, realizados por programas especializados, para determinar

lineas-base (vectores). Los receptores realizan un proceso de los datos, por eso, a esto se le
denomina Postproceso.

Ajuste.- Los vectores generados en el postproceso tienen que ser ajustados estadisticamente por
minimos cuadrados, para eliminar errores, y obtener resultados 6ptimos.

Rover.- Receptor mévil (alternativo), que se encuentra en movimiento ¢ estatico realizando uno o
mas posicionamientos en una 4rea determinada, mientras otro receptor (referencia) se encuentra
sobre una marca con coordenadas conocidas, grabando informacion simultineamente, en un DGPS.

A continuacién se muestran los principales métodos de levantamiento con equipos GPS, el equipo
requerido y las precisiones que se pueden obtener.

! Para mas informacion sobre los metodos de medicion con equipo GPS consultar:
Manual de la brigada de geodesia. INEGI. 1994,

Mijares M. M. 1995. Medici6n de terrenos ejidales por medio del Sistema de Posicionamiento Global GPS.
Application Guide, Series 4000. Trimble 1995,
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VE LICALIAY BAAGIAS

Y NATURALES

7.1.- Método estatico. EL SABER DE Mis HLJOS
HARA MI GRANDEZA

Este método es el més preciso de todos, pero es el que mas tiempo consume de 1 a varias horas
dependiendo del tamafio de las lineas-base a medir, este método es el utilizado para levantamientos
de alta precision.

Este método requiere de uno o mds receptores localizados sobre marcas con coordenadas precisas
conocidas, y uno o mas receptores localizados sobre las marcas, a las cuales se determinara su
posicion (coordenadas), mediante la medicion de lineas-base, todos los receptores deben realizar
observaciones simultineamente, a un minimo de 4 satélites, a un intervalo de grabacion de 15 seg.,
y por un periodo de tiempo de 45 a 60 min. o mas, y PDOP menor a 6. Una vez recolectados los
datos son transferidos a una computadora, para ser postprocesados, y ajustados.

Existen dos tipos de levantamientos estaticos:

1).- Con frecuencia simple, apropiada para lineas-base pequefias de menos 15 km., aunque se
pueden medir lineas-base de hasta 20 km. con buenas condiciones atmosféricas. La precisién tipica
obtenidaes de + 1 cm. + 1 ppm. (por la longitud de la linea base).

2).- Con doble frecuencia, apropiados para levantamientos geodésicos de alta precision, se pueden
medir lineas-base de hasta 800 km..con buenas condiciones atmosféricas. La precisién tipica
obtenidaes de £ 5 mm. + | ppm. (por la longitud de la linea base).

7.2.- Método estatico rapido.

Este método es un poco menos preciso que el estitico, pero es substancialmente mas rapido, este
método es para aplicaciones mas locales, se pueden medir lineas-base de hasta 20 km., pero se
recomienda en lineas-base menores de 10 km. Este método requiere de cuando menos un receptor
ubicado sobre una marca con coordenadas conocidas, y cuando menos un receptor movil (rover) el
cual podra hacer el posicionamiento de | 0 mas marcas. Se requiere la observacién simultanea a un
minimo de 4 satélites, por un periodo de 5 a 20 min. (dependiendo de la longitud de la lineas-base a
medir), intervalo de grabacion de 15 seg., mascara de elevacion de 15°, obteniéndose precisiones de
*lcm. + 1 ppm.

Para este método es necesario receptores de cddigo P, y es mas sensitivo a errores provocados por
saltos de ciclo y PDOP alto.

7.3.- Método cinematico.

Este método es para levantamientos llamados topogréficos, es recomendado para levantar una gran
cantidad de puntos en una drea de interés, con necesidades de precision menor que los métodos
anteriores, esto con fines de mapeo de areas en general como: caminos, predios, parcelas, lotes, etc.
Obteniéndose precisiones del orden de + 2 cm. + 2 ppm.

Existen 2 tipos de levantamientos cinematicos:
1).- Parar y Seguir, (Stop and Go), este utiliza uno o mas receptores que permanecen sobre marcas

con coordenadas conocidas, y uno o mas receptores méviles (rovers), realizando las mediciones.
El rover debe de iniciar en un punto con coordenadas conocidas, o en su defecto realizar un



procedimiento de iniciacién ( inicializacion estitica de 1 hr, o antena SWAP), se inicia con un
tiempo de 30 min. de grabacion sobre la marca de coordenadas conocidas, las siguientes marcas a
posicionar, requieren de un minimo de 2 épocas para poder fijar la solucién, pero se recomiendan 2
min., y se debe terminar con 30 min. en el ultimo punto posicionado.

Si en el transcurso del levantamiento se pierde el enganche de los satélites, se debe regresar al punto
anterior y reinicializar con 30 min. Se recomienda un intervalo de grabacién de 10 seg. y mascara
de elevacion de 15°, y un minimo de 4 satélites y PDOP menor de 6.

Este método requiere equipos de 1 o 2 bandas (frecuencias carrier), y cdédigo P. Si el cédigo P no
esta activo, 0 se cuenta con equipos de frecuencia simple, los tiempos de inicializacion,
reinicializacion y termino, deberén de ser de 10 min.

2).- Continuo, este método es utilizado para aplicaciones en movimiento (navegacion), se utiliza
para determinar la ruta de un vehiculo, ya sea terrestre, marino, o aéreo. En este método se
determina una lineas-base para cada época, y con esto se puede conocer la posicion instanténea,
velocidad y rumbo de la trayectoria del vehiculo. Para este método se necesitan de una o mas
estaciones bases, que estén transmitiendo informacion diferencial, para que pueda ser utilizada por
los vehiculos en movimiento, o bien como se menciono anteriormente en DGPS invertido, los
vehiculos transmiten su informacion a la estacion base y es en esta, donde se conoceran sus
caracteristicas de movimiento con mayor exactitud.

7.4.- Método Cinematico en Tiempo Real (RTK).

RTK (Real Time Kinematic), como su nombre lo indica se trata de un método Cinematico pero en
tiempo-real, lo que significa que el rover conocera la posicion precisa de las marcas, en el momento
mismo en que las esta midiendo. Evitando como en los otros métodos, la transferencia de los datos
a una computadora para su posterior postproceso.

Al igual que los métodos anteriores se necesita de un receptor posicionado sobre una marca con
coordenadas conocidas, un equipo de radio-enlace para transmitir la informacidn a los rovers, y uno
o varios rovers. Este conjunto de equipos para la marca Trimble, recibe el nombre de Estacion Total

GPS, por que realizar la mayoria de las funciones de una estacion total tradicional, y su
procedimiento es el siguiente.

Se coloca el receptor de referencia sobre la marca (punto), con coordenadas conocidas, el cual
permanecera sobre esta durante todo el levantamiento, el cual recibe informacion de codigo de fase,
la cual envia a un radiotransmisor para que este a su vez la transmita a los rovers en el area de
medicion, la longitud de las lineas-base esta restringida por el alcance del radio y s generalmente
de 10 km. aunque se pueden emplear repetidores para ampliar el 4rea de cobertura, o salvar
obstrucciones. Los rovers deben de iniciar de un punto de coordenadas conocidas y inicializar con
tiempo general de menos de 5 min. o utilizar un accesorio inicializador RTK. El tiempo de
ocupacidn tipico por marca es de 3 seg., a un intervalo de grabacion de 1 seg., cabe mencionar que
los rover reciben la informacion del codigo de fase del receptor de referencia y la procesan con la
que ellos reciben, ayudandose de poderosos procesadores, v asi obtener precisiones centimétricas
en tiempo real del orden de +2 cm. + 2 ppm.
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7.5.- Operacién autonoma.

Este método requiere de un solo receptor el cual se coloca sobre la marca y se deja grabando su
posicion por un periodo de tiempo de 15 min. a 1 hora, obteniéndose precisiones de menos 50 m. si
la Disponibilidad Selectiva (SA) no esta activa, si la SA esta activa, esta produce una degradacion
de alrededor de 100 m. el 95 % de las veces, y hasta 300 m. el 5 % restante.

7.6.- Resumen de precisiones

1).- Realizando un posicionamiento auténomo con codigo C/A, la precision obtenida es de menos
de 50 m. Con la Disponibilidad Selectiva activa se puede esperar una degradacion de la precision
de hasta 100 m.

2).- En posicionamientos auténomos con receptores que captan codigo P (Y), las precisiones son
de menos de 10 m.

3).- Utilizando equipos GPS para mapeo, usando técnicas diferenciales con codigo C/A, o también
llamada técnica de pseudorangos, es posible obtener precisiones del orden de 2 a 5 m en tiempo
real, y de menos de 2 m. en postproceso.

4).- Utilizando equipos GPS para mapeo de alta calidad, se pueden obtener precisiones inferiores a
1 m., los cuales utilizan técnicas diferenciales con fase carrier (L1), en postproceso.

5).- Utilizando técnicas de cinemdtico en tiempo real (RTK), se pueden obtener precisiones de
menos de 2 cm. en tiempo-real, mediante técnicas diferenciales de fase carrier.

6).- Con receptores de alto Grado (geodésicos), y utilizando técnicas
diferenciales de fase carrier, se pueden obtener precisiones de menos de 1 cm.

Antes de comprar un equipo GPS es importante tener bien claro, la precision que se desea obtener, y
si se necesita esta precision de manera casi instantanea (tiempo-real), o no (post-proceso).

¢, Que precision se requiere ?
¢, En tiempo-real o en post-proceso ?

@
Z __-: l‘?\ i"
\ ZC 2 / :
~ 50
Figura 7.1

33



8.- SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA (SGR). #

8.1- Definicion.

Un sistema geodésico de referencia (SGR), es un conjunto de valores numéricos, de constantes
geométricas y fisicas, que definen en forma unica un marco matemdtico sobre el cual se va a
determinar la forma y tamaiio de la tierra, o parte de ella. Por lo que puede tener una concepcién
global o absoluta, y regional o continental.

A continuacion se resumen las caracteristicas de los principales Sistemas Geodésicos de
Referencia.

8.2.- SGR NAD27.

El sistema NAD27 (Norteamerican Datum de 1927), fue disefiado originalmente para ser un marco
de referencia para Norteamérica, ose es un SGR continental. A principios de siglo el DR. William
Bowie considerando los recursos técnicos disponibles en la época, y buscando que las distorsiones
que se pudieran introducir resultaran minimas, se pretendidé construir una red geodésica horizontal
con una precision promedio de 1/ 25 000; el NAD27 tiene la definicién clasica de un SGR local, un
punto de origen (Datum), que se ubico en el rancho Meades (Meades Ranch), en el estado de
Kansas, con acimut de referencia a la estacion Waldo en el estado de Arizona, y se decidio usar el
elipsoide de Clarke de 1866. Sin embargo debido a diferentes causas como: inconsistencias en los
métodos de observacion, cilculos no rigurosos, no haber realizado un ajuste integral de los datos,
distribucion heterogénea de las observaciones, y movimientos de la corteza terrestre, este objetivo
no fue alcanzado. La combinacién de todos estos efectos, produjeron inconsistencias en el sistema
que arrojaron una precision de tal solo 1 / 15 000.

8.3.- SGR NADS3.

En 1974 Canada, Estados Unidos, México, Centro América, Groenlandia y algunas islas del Caribe,
unieron esfuerzos para redefinir el sistema NAD27, para Norteamérica, lo que hoy se conoce como
NADB&3, que consistio en el ajuste simultdneo por minimos cuadrados de | 785 772 observaciones y
266 436 estaciones, ademas se incorporaron observaciones Doppler, GPS e interferometria de bases
muy largas (VLBI), todo esto referido al elipsoide GRS80, con este reajuste se busco eliminar en
promedio, todas las posibles distorsiones existentes en el antiguo NAD27, esto se logro en sentido
general, pero persisten distorsiones, las cuales se presentan aleatoriamente. Ademas en el ajuste no
se incluyeron como incognitas las alturas geodésicas de estos puntos, de manera que el NADS3

permanecio como un Datum horizontal. Cabe mencionar que los Estados Unidos y Canada
adoptaron este sistema.

* Resumido y adecuado de: La Nueva Red Geodésica Nacional: Tecnologia de Vanguardia. INEGI. 1993. Y de Reformas v Adiciones a
las Normas Tecnicas para Levantamientos Geodesicos. Diario Oficial de In Federacion. lunes 27 de abril de 1998,
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8.4.- SGR GRS80.

El Sistema Global de Referencia de 1980 (GRS80), propuesto por la Asociacién Internacional de
Geodesia, esta definido en forma dinamica (esto es, el centro geométrico del elipsoide coincide con
el centro de masa de la Tierra), es un SGR tridimensional, adicionalmente se tienen cuatro
pardmetros: semieje mayor, velocidad angular de la tierra, constante gravitacional de Newton y
factor dinamico de forma, este ultimo que representa el achatamiento de la tierra sobre el campo
gravitacional. A partir de estos pardmetros se pueden derivar todas las constantes geométricas y
fisicas involucradas en los calculos geodésicos.

8.5.- SGR WGS84.

El WGS84 (Sistema Geodésico Mundial de 1984), también esta definido dindmicamente, es
tridimensional y tiene sus parametros: semieje mayor, velocidad angular de la tierra, constante
gravitacional de Newton y factor dindmico de forma, son idénticos al del GRS80, excepto el factor
dindmico de forma, para tener una idea de esta diferencia, al considerar un punto con coordenadas
derivadas en ambos sistemas, no existira ninguna diferencia en longitud, mientras que para la latitud
habra una pequeifia diferencia, la cual alcanza su maximo valor a los 45°, siendo la diferencia de
0.000003 segundos de arco o 0.0001 metros, lo que desde el punto de vista cartografico resulta
despreciable. Es importante mencionar el sistema GPS esta basado en el WGS84.

8.6.- SGR ITRF.

Actualmente el (nico estindar disponible de igual o mayor precisién que el GPS, son las técnicas
basadas en (VLBI), la medicién laser a satélites (SLR), las cuales se basan en métodos ¥y equipos
mas refinados y complejos. El Servicio Internacional de Rotacién de la Tierra (IERS), el cual
emplea estaciones VLBI Y SLR, para sus propésitos, introdujo el Marco de Referencia Terrestre
Internacional (ITRF), el cual se basa en la combinacion de varias soluciones globales
tridimensionales y que esta propuesto como patron al cual referir todos los trabajos geodésicos. Este
sistema esta basado (asociado) al elipsoide GRS80, el cual esta definido por los siguientes
parametros:

Semieje mayor. a |6378 137 m.

Velocidad angular o (7292115 X 10-11 rad/seg.
Constante gravitacional GM [3986005 X 108 m3/seg2
Factor dindmico de forma (no J» |108263 X 10-8
normalizado).

Constantes geométricas derivadas.

Semieje menor b 163567523141 m.
Excentricidad lineal E 521 854.0097 m.
Radio polar c 16399 593,6259 m.

Primera excentricidad al cuadrado e” [0,006 694 380 022 90
Segunda excentricidad al cuadrado | e~ 0,006 739 496 775 48

Achatamiento f ]0.003 352 810 681 18
Reciproco del achatamiento f ]298.257222 101
Cuadrante meridiano Q |10001 965,7293 m.

L
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Radio medio R, [6371008,7714 m.
Radio de la esfera de la misma R, 16371007,1810 m.
superficie
Radio de la esfera del mismo R; |6 371000,7900 m.
volumen

Tabla 8.1

El ITRF se define para diferentes afios, asi como para diferentes épocas; esto es, se define el sistema
para un afio dado en funcién de la informacion disponible para una época especifica. Esto significa
que la posicion del centro de masa de la Tierra varia en cada una de las soluciones definidas, esto
por la combinacion de diferentes efectos geodinamicos, con lo que el elipsoide asociado se mueve.
Adicionalmente se consideran los desplazamientos relativos que tienen las estacionss de monitoreo,
por desplazamientos de la corteza terrestre (deriva continental).

Asi el SGR ITRF92 epoca 1988, fue definido en el afio de 1992, utilizando los datos disponibles de
1988.

8.7.- Adopcidén del Sistema Geodésico de Referencia ITRF92 en México. »

México durante la mayor parte del siglo ha desarrollado su informacion geodésica dentro del marco
del Datum Norteamericano de 1927 (NAD27), asociado al elipsoide de Clarke de 1866, con
propositos mayoritariamente cartograficos, que permitié la generacion de cartas topograficas a
diferentes escalas.

Pero el desarrollo tecnolégico de nuestra época, con nuevos instrumentos, tecnologias de medicion
y analisis computacional, ha obligado a evolucionar la concepcion de la Geodesia y de los
resultados que de ella se esperan. La Geodesia ha superado en mucho su base geométrica inicial y
se desenvuelve hoy en dia en un contexto de entornos fisico-dindmicos fundamentales, y ha pasado
de la bidimensionalidad a la tridimensionalidad.

Las técnicas de medicion contemporaneas se inscriben ahora en un entorno dinamico-espacial que
permite resultados muy precisos en tiempos relativamente cortos en comparacion con los métodos
tradicionales, en particular el Sistema de Posicionamiento Global (G.P.S.), que en la década de los
noventa ha venido ha revolucionar la tecnologia de medicion geodésica, sustituyendo
ventajosamente a los métodos de posicionamiento astrondmicos, triangulacion, poligonacion y
Doppler, aplicados hasta fechas recientes para conformar la Red Geodésica Nacional.

Que los modernos equipos de medicién disponibles en la actualidad, tales como distanciometros
electromagnéticos y de posicionamiento via satélite, han superado en por lo menos un orden de
magnitud la precision del Datum Norteamericano de 1927 o NAD27, definido en las Normas

Técnicas para Levantamientos Geodésicos publicadas el 1 de abril de 1985 en el Diario Oficial de la
Federacion.

Que con objeto de no degradar la calidad de los levantamientos realizados con las nuevas
tecnologias anteriormente mencionadas, cada vez de mayor aplicacién en nuestro pais, y aprovechar

¥ Ver: Reformas y Adiciones a las Normas Tecnicas para Levantamientos Geodesicos. Diario Oficial de la Federacion. lunes 27 de abril
de 1998.



al maximo la potencialidad de estos equipos, obliga en términos de desarrollo a la adopcion de un -
nuevo Sistema Geodésico de Referencia, compatible con la moderna tecnologia.

Articulo primero.

Punto [.5.- Todo punto perteneciente a un levantamiento geodésico horizontal, debera ser referido al
Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF) del Servicio Internacional de Rotacion de la
Tierra (IERS) para el afio de 1992 con datos de la época 1988.0 y que se denomina ITRF92 Epoca
1988.0 que es el nuevo Sistema Geodésico de Referencia oficial para México.

Punto 1.6.- Para los efectos del punto anterior, las Coordenadas Cartesianas ITRF92 Epoca 1988.0
se deberan transformar a coordenadas geodésicas curvilineas (latitud, longitud y altura elipsoidal)
en el elipsoide del Sistema Geodésico de Referencia de 1980 (GRS80).



9.- RED GEODESICA NACIONAL ACTIVA (RGNA). *

A continuacidn se abordan entre otros aspectos, los antecedentes, la implementacién y las ventajas
de utilizar la nueva Red Geodésica Nacional Activa.

9.1.- Antecedentes e implementacion.

Como todas las actividades que se realizan en el pais en materia de geodesia le competen al instituto
nacional de estadistica geografia e informatica (INEGI). En 1992 se le asigno a este instituto la
medicion de 100 millones de hectareas de terrenos ejidales, en el denominado programa PROCEDE
(Programa de Certificacion de Derechos Ejidales y Titilacion de Solares Urbanos), esta medicion
tenia que ser lo mas precisa posible y en un plazo relativamente corto, para lograr este objetivo se
opto por utilizar instrumentacién como estaciones totales y equipos GPS, de manera que este
programa sirvié como catalizador, para la implementacion de la Nueva Red Geodésica Nacional
Activa (RGNA). La cual consta de 14 estaciones fijas en operacion continua, distribuidas a lo largo
del territorio nacional, cuya base operativa es el sistema de posicionamiento global GPS, basado en
el SGR ITRF92 época 1988 asociado al GRS80, que aunque el GPS trabaja en el SGR WGS84,

como se menciono con anterioridad la diferencia entre este y el ITRF92 asociado al GRS80 es
despreciable.

Conviene recordar que hasta ahora, cualquier levantamiento que pretenda o deba integrarse a la Red
Geodésica Nacional, empleando los métodos de medicion convencionales, debe ocupar inicialmente
un punto de coordenadas conocidas y contar asimismo con una orientacion inicial, para de ahi
propagar coordenadas a los nuevos puntos, junto con los errores que en forma natural ocurren.

El uso del Sistema de Posicionamiento Global, modifica radicalmente este esquema, ya que puede
ocuparse una estacion de la RGNA simultineamente con la o las nuevas estaciones. En este sentido,
la estacién ocupada desempeiia un papel activo, puesto que ya no solamente se emplean las

coordenadas de dicha estacion, sino también los datos derivados en ella, de las observaciones a los
satélites.

Es ampliamente conocido y esta probado que para efectos de posicionamiento preciso es necesario
emplear técnicas de medicion relativa (diferenciales), las que hoy en dia representan el método
basico y mas confiable para trabajos geodésicos.

9.2.- Ventajas de utilizar la nueva RGNA.

1).- Los usuarios no dependen de la ocupacion de ningln vértice previamente establecido, con lo
que se evitan ciertos inconvenientes especialmente si pertenecen a la red anterior, como:

a) El dificil acceso y localizacion de los vértices geodésicos. porque generalmente estos se
encuentran en la cima de los cerros, lo que implica perdida de tiempo.

b) Se evita también la necesidad de propagar las coordenadas hasta dreas de baja densidad de
cobertura geodésica.

* Resumido de: La Nueva Red Geodésica Nacional. Una visién hacia el futuro. INEGI. 1994. v de: La Nueva Red Geodésica Nacional:
Tecnologia de Vanguardia. INEGI. 1995.



2).- Se evita la necesidad abrir lineas de visual cuando estas estdn obstruidas, ya que los equipos
GPS solo necesitan tener una buena recepcion de las sefiales de los satélites. Asi que también se
pueden diseiiar redes geométricamente bien configuradas, asi como salvar obstéculos topograficos.

3).- Se evita la dependencia de las condiciones meteorologicas para hacer los levantamientos, ya
que el GPS de manera general no depende de las condiciones climiticas, e incluso se puede trabajar

en la noche.

4).- Se pueden posicionar puntos muy precisos, de una manera facil y rapida, en un marco riguroso,
compatible con las nuevas tecnologias.

5).- La facilidad de reubicar monumentos o marcas geodésicas destruidas, de una manera facil,
rapida y precisa. g

6).- Los datos de rastreo satelital de todas las estaciones fijas de la RGNA estén a disposicion de
todos los usuarios interesados.

7).- La RGNA asi constituida permitird la colaboracion con organismos de investigacién que
trabajen con equipos GPS, para realizar estudios sobre movimientos de la corteza terrestre,
actividad sismica y otras disciplinas en el campo de la geofisica.

8).- Las estaciones fijas de la RGNA, asi como los puntos geodésicos derivados de ellas, serviran
como puntos de referencia, (estaciones base) para realizar posicionamientos diferenciales (DGPS), y
se puedan obtener precisiones relativas, desde un par de metros, hasta milimetros, dependiendo de

los equipos y programas utilizados.

9).- La operacion de la RGNA permite calcular datos orbitales precisos de los satélites GPS, asf
como establecer esquemas de integracion y cooperacion con otras redes de monitoreo en el ambito
internacional, lo que permitirdi a México participar activamente en el desarrollo cientifico y

tecnoldgico de alto nivel en la materia.

9.3.- Ubicacion y coordenadas de las estaciones fijas de l]a RGNA.

Cada una de estas estaciones fijas de la RGNA, esta equipada con un receptor GPS de doble
frecuencia, modelo PXII, de 12 canales de la marca Ashtech, que graba informacion satelital 23
hrs. al dia, los 365 dias del afio, cada estacién tiene un radio de cobertura de 500 km. La precision

de estas estaciones es de clase A, 1: 10 000 000.

El nombre, ubicacion y coordenadas de las estaciones fijas se muestran a continuacion:
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Orden [Nombre Ubicacion Latitud Norte Longitud Oeste Altura Altura Aitura
dela Elipsoidal Ortométrica vertical de la
Estacion L L " ! n (m.) (m.) Antena (m.)

A |COL2 |Colima, Col. 19| 14| 40.00225| | 103| 42| 6.77207(| 528.8403 0.1735
A |CULI Culiacan, Sin. 24| 47| 34.79178] | 107| 23| 2.18514 75.4503 102,986 SNMM 0.1473
A |CHET [Chetumal, Q.R. 18| 29| 42.99542|| 88| 17| 57.20162 3.0126 9,9696 SNMM 0.1504
A |CHI3 Chihuahua, Chih. 28| 39| 43.89732|| 106] 5| 12.25225|| 1413.1851 1436,805 SNMM 0.2570
A [MTY2 |Monterrey, Mty. 25| 42| 55.82609( | 100] 18| 46.45205|| 521.7806 0.1398
A |HER2 Hermosillo. Son. 29( 3| 33.17336]| 110] 58| 1.96439(( 186.9589 219,2199 APROX 0.2224
A |INEG Aguascalientes, Ags.|21| 51| 22.15562| [ 102| 17| 3.12238|| 1888.6776( 1903,1000 SNMM 0.1300
A |LPAZ La Paz, B.C.S. 24| 8| 19.63739|[ 110] 19] 9.61386 -6.6455 25,969 SNMM 0.1504
A |MERI Meérida, Yuc. 20| 58| 48.16279|| 89| 37| 13.13418 79119 21,5109 SNMM 0.1453
A |MEX1 |Mexicali, B.C. 32| 37| 38.76806| | 115] 28| 32.51529|| -22.4206 12,369 SNMM 0.1488
A |OAXA [Oaxaca, Oax. 17| 4] 49.64073[[ 96] 43| 9.50519{| 1595.9012] 1597,045 SNMM 0.1540
A |TAMP |Tampico, Tam. 22| 16| 41.95723|| 97| 51| 50.48937 21.1075 37.5745 SNMM 0.1640
A |TOLU |Toluca, Mex. 19| 17] 24.61401|| 99| 38| 18.54648| | 2649.2355| 2654,249 SNMM 0.2402
A |VILL Villahermosa, Tab. [17| 39| 45.92287|| 92| 54| 47.83418 21.0750 31,7025 SNMM 0.1410
Tabla 9.1

La ubicacién y cobertura de las estaciones fijas de la RGNA se muestra en la figura 9.2. |

ESTACIONES FIJAS DE LA RED GEODESICA NACIONAL ACTIVA

Figura 9.2
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9.4.- Utilizacién de la informacién de la RGNA. e e e ATUBRLES: -
HARA MI GRANDEZA

Cabe mencionar que las estaciones fijas interrumpen temporalmente su operacion de las 21:00 a las
22:00 tiempo del meridiano 90° W (hora de México D.F.), diariamente con el objeto de darle un
mantenimiento preventivo al receptor y antena, asi como transferir la informacion recolectada a una
PC, para su posterior venta y utilizacion. El receptor genera esta informacién en formato Ashtech.
Cada marca genera su informacion en su propio formato, pero generalmente son 3 archivos:

1.- El archivo de datos, contiene la informacion del rastreo satelital, y es el de mayor tamaiio.

2.- El archivo de efemérides contiene la informacion de las orbitas de los satélites.

3.- El archivo de sitio, contiene informacion como: clave, fecha, tiempo de medicion e
informacion meteorologica.

Para resolver este inconveniente la mayoria de los programas de los equipos GPS, pueden exportar
e importar archivos en formato RINEX, (Receiver Independent Exchange Format), que es un
formato estindar de informacion GPS, para que esta informacion pueda ser usada,
independientemente de la marca de equipo GPS con el que se cuente.

La informacion de la RGNA puede ser adquirida en los centros de venta del INEGI, para lo cual se
necesita hacer una solicitud indicando fecha e intervalo de tiempo deseado, tanto en horario local,
como en horario GMT (del meridiano de Greenwich), y por supuesto de la estacion fija deseada, asi
como especificar si se necesita la informacion en formato Ashtech o RINEX. Cabe aclarar que esta
informacion no incluye codigo P, contiene codigo C/A, y las carriers en ambas frecuencias L1 y L2,
y el intervalo de grabacion es de 15 seg.

Se recomienda el uso de receptores GPS de doble frecuencia, para poder utilizar realmente la
capacidad de RGNA, para usuarios que cuenten con equipos de una frecuencia se recomienda
medir vectores a un maximo 40 km. de una estacion fija.

A continuacién se muestra una tabla comparativa indicando la estructura de los nombres de los
archivos en diferentes formatos, para el dia juliano 028 (28 de enero) de 1997, ver tabla 9.3.

ARCHIVO DE: ASHTECH TRIMBLE RINEX o
DATOS BHER2A97.028 HER20231.DAT HER20231.970 ~ e
EFEMERIDES EHER2A97.028 HER20231.EPH HER20231.97N f‘ 2
SITIO SHER2A97.028 HER20231.MET HER20231.97M & _‘.‘.'

Tabla 9.3 :

Todos los nombres constan de 8 caracteres y una extension de 3 caracteres.
a).- Para Ashtech la estructura es la siguiente.

- El primer caracter es el que indica que tipo de informaciéon contiene, B para datos, E para
efemérides y S para el sitio y datos meteorologicos.

- Los siguientes 4 caracteres definen el nombre del sitio, en el ejemplo es HER2, que corresponde a
la estacion fija de Hermosillo.

- El sexto caracter indica la sesion del levantamiento a, b, ¢, d, etc.

- Los dltimos 2 caracteres del nombre indican el afio de la medicion por ejemplo 96, 97. 98, etc.

- La extension indica el dia juliano (dia corrido del afio), del levantamiento, en el ejemplo es 028,
para el dia 28 de enero.
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b).- Para Trimble la estructura es la siguiente.

- Los primeros cuatro definen el nombre del sitio, ejemplo HER2.

- Los siguientes tres caracteres indican el dia juliano, ejemplo 028.

- El ultimo caracter del nombre indica la sesion, ejemplo 1, 2, 3, 4, 5 etc.

- Las extensiones indican que tipo de informacién contiene, DAT para datos, EPH para efemérides
y MET para sitio y meteorologicos.

Aunque cabe aclarar la Trimble modifico su formato, y en la actualidad sus receptores generan un
solo archivo con extension DAT, que contiene toda la informacion.

c).- Para RINEX la estructura es la siguiente.

- El nombre es idéntico al descrito anteriormente para Trimble, solo varia en la extension.

- Los dos primeros caracteres de la extension indican el afio del levantamiento, ejemplo 95, 96 , 97
etc.

- El ultimo caracter indica que tipo de informacidn contiene, O para datos (Observaciones), N para
efemérides (Navegacion) y M para sitio (Meteorologicos).

9.5.- Transformacién NAD27-ITRF92. *

En el aprovechamiento del marco ITRF92, muchos usuarios se veran en la necesidad de transformar
los datos de NAD27 al nuevo sistema. Cabe mencionar que el NAD27 y el ITRF92 son sistemas
incompatibles entre si, que no permiten llevar o transformar valores de un sistema a otro, sin la
introduccion de severas deformaciones. El NAD27 como se menciono con anterioridad es
inconsistente por si mismo, de tal suerte que los parametros de transformacion derivados a partir de
los puntos comunes con coordenadas en ambos sistemas serdn inconsistentes. En caso de
determinarse parametros de transformacion entre los dos sistemas, estos no pueden limitarse a un

juego o juegos de pardametros, ya que se tendrian tales valores en forma discreta y se requiere
conocerlos en forma continua para cualquier parte del pais.

En adicién a lo anterior, el INEGI en marzo de 1993, efectiio una liga entre la RGNA y 300 puntos
de la Red Geodésica Nacional anterior, con el propdsito de desarrollar los modelcs y algoritmos de

transformacion entre NAD27 y el ITRF92, con los cuales permitieron generar el programa
TRANINV.

De acuerdo con el articulo tercero, en el apartado de transitorios de las Reformas y Adiciones a las
Normas Técnicas para Levantamientos Geodésicos publicadas en el Diario Oficial de la Federacion
del 27 de abril de 1998. Para transformar valores de coordenadas geodésicas curvilineas referidas al
sistema NAD27 al nuevo Sistema Geodésico de Referencia ITRF92 época 1988. O viceversa se

debera aplicar el programa TRANINV, que esta disponible en los Centros de informacion y Ventas
del INEGI.

En conclusion, el uso de este programa, debera ser utilizado para transformar los datos de NAD27
hacia ITRF92, o viceversa para fines cartograficos de baja precision, porque como se menciono el

* para mayor informacion consultar:

Hernandez, N.A. 1994. ITRF Vs NAD27.

Alvarez G. G.. Soler T. y Hothem L. D. Diferencias NAD83 Vs ITRF en la cartografia topografica sobre la frontera México-EUA.
Herndndez. N. A. y Bugarin G. A. M. 1995. ;Reponer. Reajustar o Transformar?.

Herndndez. N.A. 1993. ;Es necesario cambiar de sistema geodésico de referencia en México?



NAD27 es inconsistente de origen, es un SGR horizontal (bidimensional), no geocéntrico y que
tiene una precision promedio de 1:15 000, si a esto se le agrega que cualquier transformacién
involucra un error, sobre todo cuando se involucran dos SGR incompatibles, de manera que la
precision se degrada grandemente al hacer la transformacion. Los trabajos geodésicos de alta
precision, se deberan apoyar en un SGR riguroso y preciso WGS84, GRS80 o ITRF92.
Oficialmente en México este tipo de trabajos deberan ser referidos al ITR92 época 1988.

9.6.- Red Geodésica Nacional Pasiva (RGNP). %

Para los usuarios tradicionales de informacién geodésica que requieren datos relativos a puntos
previamente medidos, el INEGI como resultado de los trabajos efectuados dentro del PROCEDE,
ha realizado a la fecha el posicionamiento y monumentacion de aproximadamente 12 500 pares de
puntos GPS intervisibles entre si, con una precision minima de 1: 50 000, referidos en el ITRF92,
los cuales se veran incrementados a medida que los trabajos dentro del PROCEDE avancen. Esta
informacion esta disponible en los Centros de informacién y Venta del INEGI, la cual consta de un
croquis e itinerario para la localizacion de los puntos, y las coordenadas de los mismos.

9.7.- Determinacion de alturas sobre el nivel medio del mar con GPS. %’

Mucha gente esta interesada en obtener alturas sobre el nivel medio del mar (SNMM), utilizando
equipos GPS, pero el GPS trabaja con alturas elipsoidales, esto es, las alturas son referidas a un
elipsoide, para obtener alturas SNMM, es necesario utilizar un modelo de ondulacién. (ver fig. 9.4).

Elipsoide.- Es la figura matematica de una elipse de revolucién, que representa la forma y tamafio
de la Tierra, que se ha adoptado como la més conveniente para los calculos matematicos.

Geoide.- Es una figura equipotencial de gravedad, que esta definida por el nivel medio del mar, que
sirve de base a la Geodesia y que se obtiene admitiendo como superficie del mismo la del nivel
medio del mar prolongada por debajo de los continentes, con la caracteristica de que la direccion de
la gravedad siempre es perpendicular la superficie del geoide.

De manera que para conocer la altura SNMM, es necesario conocer la altura sobre el geoide o~

también llamada altura ortométrica (N). ll‘? g
Como el elipsoide es una superficie regular y el geoide es una superficie irregular, estas dos .- -
superficies no coinciden, el geoide se aparta del elipsoide en + 20 6 30 m., a esta desviacion se le
denomina ondulacion, entonces para conocer (N), se requiere apoyarse en un modelo de ondulacion. ;L:'

Ver fig. 9.4. O
o C

Donde:

h = Altura ortométrica

H = Altura elipsoidal, esta es la altura que proporcionan los GPS, que es la altura entre el receptor
sobre la superficie de la Tierra y la superficie del elipsoide, esta altura puede ser (+) o (-).

N = Representa la diferencia de alturas entre el elipsoide y el geoide,

* Tomado de: La Nueva Red Geodésica Nacional. Una vision hacia el futuro.
* Resumido de: Manual de conceptos basicos. INEGI. 1994, y Recopilacion del autor.
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Figura 9.4

Existen modelos de ondulacion, locales, continentales o globales, muchos paises tienen modelos de
ondulacion precisos, pero desgraciadamente para México no existe ninguno, el INEGI ya esta
trabajando en la elaboracién de un modelo de ondulacién para México (comunicacién oral con
Eduardo Vazquez, jefe de la RGNA, INEGI, Ags. Ags. México.). Para tener una aproximacion se
puede utilizar uno de los modelos globales mas nuevo y utilizado el OSU91A.

Los programas de ajuste estadistico de observaciones GPS, como Geolab de Geosurv Inc. ¢
Trimnet de Trimble, poseen la capacidad de utilizar varios modelos de ondulacién como el
OSU91A, para calcular alturas ortométricas, pero estas son aproximaciones y no scn muy precisas,
pueden tener errores de 1 a 2 m.

También algunos equipos portétiles proporcionan alturas ortométricas, pero también usan un
modelo de ondulacion global, y son menos precisas.

Si lo que interesa son diferencias de altura entre puntos, y no tanto el valor real, se pueden utilizar
las diferencias de altura elipsoidales, siempre y cuando el 4rea de trabajo no presente cambios
abruptos de altura, esto debido a que el geoide y el elipsoide se comportan de manera mas o menos
constante, en zonas planas, de manera que se puede esperar obtener un error de algunos centimetros
si se utilizan las alturas elipsoidales.

Pero si se necesita conocer con precision la altura sobre el nivel del mar (ortométrica), de un punto
levantado con GPS, lo mas adecuado es hacer una nivelacion diferencial de precisién a partir de un
banco de nivel ya sea de primer o segundo orden. Y si se necesita un control de altura preciso en
un proyecto, se recomienda hacer un disefio de redes para la medicion y que varios de estos puntos
(2. 3, 0 mas, dependiendo del tamaiio de la red) cuenten con coordenadas ortométricas, y se realice
un ajuste global. Algunos programas como Gpsurvey de Trimble en su modulo de ajuste donde se
pueden fijar coordenadas en Latitud, Longitud, altura elipsoidal, y altura ortométrica.

Segun informacion proporcionada por el INEGI en el estado de Sonora existen cerca de 1133
bancos de nivel de precision (primer orden), y 1164 bancos de nivel topograficos (segundo orden).

En tanto que en el ambito nacional se cuentan con cerca de 14756 bancos de nivel de primer orden,
y 12514 bancos de nivel de segundo orden.
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10.- USOS DEL GPS EN GEOLOGIA

La tecnologia GPS puede ser ampliamente utilizada en aplicaciones geoldgicas, en este capitulo se
describen detalladamente algunas de las principales, que incluye las diferente precisiones que se
pueden obtener utilizando equipos GPS, y dependiendo de la Precision que se requiera, se hacen
recomendaciones sobre el tipo de equipo GPS y programas a utilizar, asi como del procedimiento a
realizar, que involucra el método de levantamiento, procesamiento y ajuste de los datos. También se
mencionan los lineamientos generales para un levantamiento GPS, y se ejemplifica con un
levantamiento real.

10.1.- Navegacion.

Quizas la ventaja mas grande que ofrece el Sistema de Posicionamiento Global, es su uso en
aplicaciones de navegacion, un receptor puede calcular su posicion en cualquier parte de la Tierra
de una manera rapida y sencilla, y si este se encuentra en movimiento, puede determinar su
velocidad y rumbo de desplazamiento. Los receptores GPS estén siendo utilizados en la mayoria de
medios de transporte como: aviones, barcos, automéviles, motos, y por personas que se pueden
desplazar a pie o en bicicleta.

Adicionalmente los receptores GPS son capaces de grabar la posicién de cierto puntos de un
trayecto, y asi determinar la ruta a un cierto punto. De manera que si se desea ir o regresar a un
cierto punto, se puede utilizar la capacidad de navegacion del receptor, el cual proporcionara el
rumbo a seguir y la distancia a recorrer a cada uno de los puntos de la ruta, hasta finalmente llegar
al punto de interés. Esto puede ser ampliamente utilizado en aplicaciones geoldgicas, para localizar
entre otras cosas: afloramientos de rocas, fallas, depésitos minerales, brechas, contactos geolégicos,
localidades fosiliferas, zonas de alteracion, zonas de riesgo geolégico, barrenos, y poblados.

Con un receptor GPS y una carta topografica, el operador puede ubicarse en el terreno, de una
manera facil, rapida y precisa. Ademas es muy dificil desorientarse, si se desea ir a un cierto lugar,
solamente se introduce al receptor las coordenadas de dicho lugar, o la ruta (varios puntos), y el
receptor proporciona el Acimut y la distancia a seguir para llegar al punto de interés. Esto cobra una
mayor importancia cuando se trata de localizar un determinado punto, en lugares cubiertos por
nieve, en planicies desérticas, o dentro de cuerpos de agua (mar, lagos), en donde no se tienen
rasgos topograficos distintivos para poder ubicarse; inclusive se puede hacer esto de noche.

La mayoria de los receptores GPS cuentan con capacidad para navegacién, para este tipo de
aplicacion se recomienda utilizar equipos portatiles, que por su precio, tamafio y peso son ideales
para este tipo de trabajo. Entre los mas comunes se tienen el GeoExplorer II de Trimble, y el
ProMARK X de Magellan, estos equipos mediante un levantamiento auténomo proporcionan
precisiones puntuales de 20 a 50 m. con la SA desactivada.
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Figura 10.1

10.2.- Exploracion y Cartografia.

En exploracion geoldgica los equipos GPS son de una gran ayuda porque permiten ubicar en una
carta topografica o plano, de una manera rapida y sencilla detalles de interés como: afloramientos
de rocas, fallas, depdsitos minerales, contactos geoldgicos, localidades fosiliferas, barrenos, puntos
de muestreo, etc. Ademas un receptor GPS puede grabar informacion de puntos, lineas (distancia
entre puntos), o poligonos (varios puntos) que determinan un area. Lo que los convierte en una
excelente herramienta para aplicaciones de cartografia, con estos es posible cartografiar puntos
(barrenos, sitios de muestreo, afloramientos), lineas (fallas, contactos), y poligonos (afloramientos,
depdsitos minerales, estructuras), esta informacion puede ser transferida a una PC como un archivo
DXF, el cual puede ser importado desde programas mas especializados como AutoCad, o
programas geoldgicos especiales, para su utilizacion y analisis.

Dependiendo de la precision requerida, se puede utilizar diferentes tipos de equipos y
procedimientos.

I.- Para una precision puntual de 20 a 50 m. es suficiente utilizar equipos GPS portitiles y realizar
un levantamiento auténomo.

II.- Si se requieren obtener mejores precisiones, de 2 a 5 m. es necesario realizar un proceso
diferencial GPS.

Requerimientos:

I.- Equipo.- Utilizar 2 o mas receptores de codigo C/A, y que cuenten con la capacidad de realizar
procesos diferenciales, como el GeoExplorer II de Trimble, y el ProMARK X de Magellan. Se
debe utilizar el Método Estatico y el procesamiento de Pseudorangos, con los cuales es posible
obtener precisiones de 2 a 5 en tiempo-real, y de menos de 2 m. en post-proceso.

2.- Establecer una estacion base en el drea de trabajo.- Para establecer esta estacion base se necesita
colocar uno de los receptores sobre un punto con coordenadas conocidas, el cual permanecera
grabando informacion durante todo el levantamiento. es decir grabando informacidn

simultaneamente con el otro equipo que se encuentra realizando los posicionamientos en el area de
interés.
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3.- Realizar un proceso diferencial GPS, el cual puede ser:

a).- En Tiempo-real mediante un enlace de radio, los receptores deben tener la capacidad de recibir
este tipo de correcciones, generalmente via el protocolo RTCM SC-104, para que el otro receptor
corrija sus mediciones.

b).- En post-proceso, en donde los receptores graban informacién que posteriormente es transferida
a una P.C. para ser procesada, y asi corregir las mediciones.

[I1.- Si requiere obtener precisiones inferiores a 1 m., los requerimientos son iguales a los del punto
11, salvo que los equipos a utilizar deben ser por lo menos de tipo 1 (ver tema 4.6 tipos de equipos),
que capten codigo C/A y la fase portadora de la banda L1.

Para mas informacion sobre los métodos de levantamiento con equipos GPS y de los
procedimientos diferenciales, ver los capitulos 6. Diferencial GPS, y 7. Métodos de Levantamiento
con equipos GPS.
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Figura 10.2

10.3.- Cuadriculas de muestreo.

Con GPS se pueden disefiar cuadriculas de muestreo, esta cuadricula puede ser disefiada en
gabinete, introducir al receptor los puntos de la misma con sus respectivas coordenadas, y
utilizando el receptor en modo de navegacidn, ir hasta el punto deseado de una manera sencilla,
porque el receptor proporcionara el rumbo y la distancia a dicho punto. Con esto se evita la
necesidad de depender del topografo para que indique las lineas de muestreo, o utilizar brijula y
cinta para realizar la cuadricula y determinar los puntos de muestreo.

En estudios sedimentoldgicos la utilizacion de receptores GPS puede ser de gran utilidad, cuando se
realicen muestreos en bahias, esteros, y/o deltas, resulta muy dificil ubicar con precisién las
muestras que se toman dentro de cuerpos de agua, con un receptor GPS es posible determinar de
una manera fécil y precisa la ubicacién de cada una de las muestras, o inclusive hacer una
cuadricula de muestreo y posteriormente ubicarse (usando el GPS) sobre cada uno de los puntos a
muestrear. Con lo que se puede obtiene una representacion mas real de objeto de estudio.
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Otra aplicacion de este tipo (sobre cuerpos de agua), se emplea en la industria del petréleo, para
tener una ubicacion precisa de las perforaciones del fondo oceénico.

Dependiendo de la precision requerida para el muestreo se pueden utilizar los equipos y
procedimientos descritos en (10.2 Exploracion y Cartografia).

10.4.- Batimetria.

Para levantamientos batimétricos el GPS es una herramienta ideal, un receptor GPS y un sonar
pueden ser montados en una embarcacion, y asi medir la posicién y la profundidad de cada punto,
de manera féacil y precisa, posteriormente realizar un método de interpolacién y obtener el perfil
batimétrico.

Para este tipo de aplicacion se deben utilizar procedimientos diferenciales, dependiendo de la
precision del levantamiento se pueden utilizar los equipos y métodos descritos anteriormente en el
tema 10.2 Exploracion y Cartografia.

Salelds Yeticien

Figura 10.5

10.5.- Topografia y mineria.

En minas a tajo abierto, el empleo de tecnologia GPS esta desplazando a los métodos
convencionales de medicion con teodolito 6 estacidn total.

Ventajas.

1).- Se evita la necesidad de establecer poligonales de apoyo, para a partir de estas medir
(generalmente por el método de radiacion), barrenos, avances, caminos, etc.

2).- Se evita la necesidad abrir lineas de visual cuando estas estan obstruidas, ya que los equipos
GPS solo necesitan tener una buena recepcion de las seiales de los satélites. Y adicionalmente la
ventaja de salvar obstaculos topograficos.
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3).- Ahorro de tiempo y recursos, una sola persona puede realizar las mediciones, con el
consiguiente ahorro de tiempo y recursos.

4).- Se evita la dependencia de las condiciones meteoroldgicas para hacer las observaciones, ya que
el GPS de manera general no depende de las condiciones climaticas, si es necesario puede trabajar
bajo lluvia, nieve, altas temperaturas, o inclusive de noche.

5).- La facilidad de posicionar una gran cantidad de puntos, de manera fécil, ripida y precisa.

6).- Se reducen al maximo errores humanos como: errores de apreciacion, errores de centrado y
nivelacion del equipo, errores sistematicos al realizar las mediciones, errores de transcripcién de
datos y los errores al realizar los célculos.

Requerimientos

Para realizar esto tipo de levantamientos topogrificos, es necesario contar con 2 6 mas receptores
GPS, y por la precision de este tipo de trabajo, se necesitan receptores que capten fase carrier, ya
sea de una frecuencia (L1), o de doble frecuencia (L2); como los siguientes: Dimension, PXII,
ZXII de Ashtech; equipos de la serie 4000 6 4600 de Trimble. Con estos equipos se pueden obtener
precisiones de | cm. + | ppm con equipos de una frecuencia, y de S mm. + | ppm., para equipos de
doble frecuencia. Los métodos a emplear deben ser el método estatico 6 el método cinematico. (ver
7.- Métodos de levantamiento).

Pero sin duda los mejores equipos para realizar este tipo de trabajos topograficos, son los que han
sido disefiados expresamente para esto, como la estacién total GPS, de Trimble, que utiliza el
método Cinematico en tiempo real, RTK (Real Time Kinematic), con lo que se pueden obtener
precisiones del 2 cm. + 2 ppm, en tiempo real (de manera instantinea, sin necesidad de un
postprocesamiento de los datos, como en los deméas métodos de levantamiento), con tan solo unos
segundos de posicionamiento por punto.

Se debe contar con al menos un punto con coordenadas conocidas (precisas), que se encuentre en el
area de trabajo, se recomienda que se cuente con 2 o mas puntos de control, y que estos puntos
estén relacionados entre si, esto es, que se conozcan los vectores entre ellos, estos vectores deben
configurar una red con geometria adecuada, y estar ajustados estadisticamente por el método de
minimos cuadrados. (ver Apéndice A. Establecimiento de una linea de control).

En caso de no existir puntos de control en el 4rea de trabajo, estos se deben establecer mediante un
levantamiento estatico, con equipos de doble frecuencia, y ligados a la Red Geodésica Nacional
Activa, 6 a la RGNP. Para mayor informacion consultar los capitulos: 9.5- Utilizacién de la
informacién de la RGNA, 9.8.- Red Geodésica Nacional Pasiva (RGNP), y el Apéndice A.
Establecimiento de una linea de control.

Procedimiento.

1).- Se coloca un equipo GPS sobre el punto de coordenadas conocidas (al que se le llama receptor
base o de referencia), este receptor permanecera grabando informacion durante todo el tiempo que
dure el levantamiento, si se cuenta con mas receptores, se recomienda colocar otro equipo sobre
otro punto con coordenadas conocidas, (esto conforma una linea-base), esto tiene como finalidad.
que un posible caso de que una de las base fallara, no se pierda todo el trabajo realizado, ademas
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con el empleo de 2 receptores de referencia la precision de los puntos aumenta, porque cada punto
es medido desde 2 puntos diferentes (se conocen 2 vectores por cada punto).

2).- Uno o mas receptores moviles (también llamados rovers), posicionan los puntos en el area de
trabajo, llamese, barrenos, puntos de avance, caminos, o cualquier rasgo que deba ser medido.

Los métodos mas usados son el estatico, donde cada rover posiciona cada punto por al menos 30
min. Y el método cinematico, en este método el primer punto se posiciona con 30 min., los puntos
restantes se posicionan 2 min. cada uno, y se finaliza (el ultimo punto) con nuevamente 30 min.
Para mayor informacion ver el capitulo 7.- Métodos de levantamiento.

3).- La informacion recolectada es transferida a una computadora para ser procesada y ajustada
estadisticamente, mediante sus respectivos programas disefiados para esto.

4).- Finalmente esta informacion (los puntos con sus respectivas coordenadas) puede ser convertida
a un archivo DXF, e importada por programas de dibujo como AutoCad, 6 por programas
especializados, donde es posible dibujar el desarrollo de la mina, ubicacién de los barrenos, calcular
los volimenes de extraccion, calculo de reservas, etc.

Figura 10.4

10.6.- Aplicaciones GIS.

Como se sabe los Sistemas de Informacion Geografica (GIS), son sistemas que manejan bases de
datos, los cuales tienen dos aspectos importantes, uno es el geografico que es el aspecto espacial y
el otro es la informacion que se refiere a los atributos de los mismos. Esta informacion
primeramente debe ser capturada, posteriormente analizada, para asi obtener una representacion
espacial de ciertas caracteristicas de la realidad, para un propésito particular.

EI GIS puede ser usado para medir y monitoriar factores ambientales, mapear ciertas caracteristicas
geogriéficas para sus analisis, o para modelar ciertas caracteristicas especificas.
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Los datos pueden ser capturados de varias fuentes, entre las mas comunes se tienen: digitalizacion
de mapas, fotogrametria, sensores remotos, técnicas tradicionales de levantamientos, notas de
campo y GPS.

Los equipos GPS son capaces de grabar estos 2 tipos de datos y exportarlos a GIS.

Datos cartogréficos.- Estos tienen una localizacién (coordenadas), y pueden ser puntos, lineas, arcos
y poligonos.

Datos no-cartograficos.- Estos describen una caracteristica (atributo), estos pueden ser valores
numeéricos, o caracteres que describen una caracteristica.

En geologia estos atributos pueden ser: tipo y edad de rocas, Formaciones, tipos de yacimientos,
localidades de fosiles, epicentros de sismos, rumbo y echado de fallas.

En uso de equipo GPS para colectar datos, provee una posicion precisa de puntos, lineas (arcos), y
areas (poligonos), esta informacion junto con sus atributos, es capturada digitalmente en campo,
evitando posibles errores de transcripcion y con el consiguiente ahorro de tiempo. Esta informacion
es almacenada en un formato que facilmente puede ser exportado a un gran numero de formatos
para ser importados desde varios programas.

Ademas si es necesario actualizar los datos o checar cierto puntos, utilizando la capacidad de
navegacion de los GPS, se puede ir de una manera fécil y rdpida a los puntos en cuestion.

Para este tipo de aplicaciones se pueden utilizar equipos portatiles que cuenten con la capacidad de
almacenar este tipos de datos y exportarlos a GIS, si se requiere una mayor precision se pueden
utilizar el procedimiento descrito en 10.2 Exploracion y Cartografia.

10.7.- Medicién de puntos de control para catastro minero.

El GPS es una excelente herramienta para determinar las coordenadas de los puntos de control
(P.C.), de lotes mineros, solamente se necesita poner un receptor GPS sobre el punto de control,
dejarlo grabar 1 hr. con esto es posible obtener una precision de aproximadamente 30 m. (ver 7.5.-
Operacién auténoma), que es mucho mejor las viejas técnicas de orientacion astrondmicas.

Para realizar una liga con un lote vecino, sélo es necesario hacer un levantamiento diferencial
(también llamada translocalizacion), para esto se coloca un receptor en cada uno de los puntos de
control, y se toman datos simultdneamente por 1 hora, (método estatico), transferir los datos a una
computadora y postprocesarlos para obtener la distancia y el rumbo entre los puntos de control, con
una precision del orden de centimetros a milimetros dependiendo del equipo que se utilice.

Al utilizar equipos GPS, a diferencia de los métodos tradicionales, no se necesita visibilidad entre
estaciones, ni abrir lineas de visual, los accidentes topograficos del area no representan ningin
problema, y de manera general el GPS no depende de las condiciones atmosféricas, todo esto da
como resultado, ademas de la gran precision de sus medidas, un ahorro de tiempo y de recursos.

Desafortunadamente por desconocimiento de tecnologia GPS (relativamente nueva), o por otro tipo
de problemas de diversa indole (técnico, juridico. presupuestario). se han mal utilizado o
subutilizado esta tecnologia en el catastro minero ocasionado una serie de problemas.



Afortunadamente con el cambio de sistema Geodésico de referencia en México, y segun lo
dispuesto en las Reformas y Adiciones a las Normas Técnicas para Levantamientos Geodésicos,
publicadas en el Diario Oficial de la Federacion, el lunes 27 de abril de 1998, permitira utilizar
plenamente la capacidad de la tecnologia GPS, lo que permitira realizar una cartografia minera mas
precisa y confiable, asi como resolver o evitar los problemas que se han venido presentando por el

hecho de referenciar levantamientos GPS altamente precisos a un marco poco preciso como es el
NAD27.

Para lograr esto se necesita modificar o actualizar la Ley Reglamentaria del Articulo 27
Constitucional en Materia minera publicado en Diario Oficial de la Federacion de fecha 27 de
septiembre de 1990. El Instructivo para la ejecucion de trabajos periciales, publicado en el Diario
Oficial de la Federacion de fecha 7 de diciembre de 1990, asi como del Manual de servicios en
Materia Minera publicada en el Diario Oficial de la Federacion el dia 8 de abril de 1993. Ademas
se debera actualizar (transformar) toda la cartografia minera que actualmente se encuentra referida
al NAD27, al nuevo Sistema Geodésico de Referencia ITRF92 época 1988.0.

En la opinién del autor cuando se utilicen equipos GPS para determinar las coordenadas de los
puntos de control, en la medida de lo posible, no se deberdn utilizar levantamientos auténomos.
Estos levantamientos deberan ser diferenciales y ligados a la Red Geodésica Nacional Activa, Red
Geodésica Nacional Pasiva ¢ a la Subred Geodésica Minera (utilizando las coordenadas en ITRF).
El tipo de receptores GPS, precisiones y metodologia a utilizar debera estar de acuerdo a lo
estipulado en las Reformas y Adiciones a las Normas Técnicas para Levantamientos Geodésicos,
publicadas en el Diario Oficial de la Federacién, el lunes 27 de abril de 1998.

Figura 10.5
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Cuando se obtiene una fotografia aérea, el eje principal de la camara no es exactamente vertical y la
altura de vuelo no es exactamente conocida, ni el terreno es plano ni completamente horizontal,
debido a esto la fotografia aérea no es un producto confiable para hacer mediciones y por lo tanto la
imagen perspectiva debe ser transformada a una proyeccion ortogonal. Por lo cual se emplean
métodos de rectificacion y restitucion fotografica, para obtener ortofotos y ortofotomapas a escala
deseada.

Para hacer esta restitucion se necesitan contar con puntos reconocibles en el terreno (generalmente
cruces de cal o tela), con coordenadas conocidas previas a la toma de las fotos. EI GPS es una
herramienta ideal para determinar las coordenadas de estas cruces.

Procedimiento.

Se debe contar con al menos | receptor GPS de doble frecuencia, cada cruz se posiciona utilizando
el método estatico, grabando informacién por lo menos por 1 hr., este posicionamiento debe ser
ligado a una o mas estaciones de la Red Geodésica Nacional Activa, mediante un proceso
diferencial, y ajustado estadisticamente. (ver Apéndice A. Establecimiento de una linea de control).

Si se cuenta con mas receptores GPS es recomendable medir todos los vectores entre las cruces,
mediante sesiones estaticas de | hr., y ajustarlos conjuntamente (en una sola red), por minimos
cuadrados. Con esto se asegura un excelente control terrestre. Esto se puede hacer también con una
combinacion de equipos de una frecuencia y de doble frecuencia, por ejemplo si se necesita conocer
las coordenadas de 10 cruces, 2 de estas pueden ser medidas con equipo de doble frecuencia
ligandolas a las estaciones fijas de la RGNA, y las 8 restantes pueden ser medidas a partir de estas
2 cruces, con equipos de una frecuencia (que son mas baratos) mediante sesiones estdticas de 1 hr.

Figura 10.6
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10.9.- Movimiento de placas tectonicas

En la actualidad las tnicas técnicas disponibles de igual o mayor precision que el GPS, son las
basadas en interferometria de bases muy largas (VLBI), y medicion laser a satélites, las cuales se
basan en métodos y equipos mas refinados y caros. La tecnologia GPS puede ser empleada en
estudios de deformacion regional o global de la corteza terrestre y de efectos geodinamicos.

Con receptores GPS se pueden realizar levantamientos de alta precision, con los cuales es posible
medir desplazamientos muy pequefios tanto horizontales como verticales (hundimientos), por esta
razon el uso de tecnologia GPS es ideal para monitoriar el movimiento de fallas, o de placas
tectonicas. Como generalmente estos desplazamientos son muy pequefios (centimetros por aiio), es
necesario medir estos desplazamientos con precisiones de orden AA o A. Ver tabla 10.7

ORDEN | [ CLASE | EXACTITUD RELATIVA
AA UNICA 1: 100 000 000
A UNICA 1: 10 000 000
B UNICA 1: 1 000 000
PRIMERO UNICA 1: 100 000
SEGUNDO I 1: 50 000
C 11 1: 20 000
TERCERO I 1: 10 000
11 1: 5000
Tabla 10.7

Es decir con una precisiéon de 1: 100 000 000, significa tener un error de 1 cm. en un vector de 1
000 km., o lo que es lo mismo 1 mm. en un vector de 100 km.

Lineamientos generales para levantamientos GPS. %
1.- Este tipo de levantamientos de alta precision deben ser determinados a partir (ligados) de puntos

geodésicos de igual o mayor precision, de acuerdo a los estandares geométricos de precision. Ver
tabla 10.8

ESTANDARES GEOMETRICOS AA | A | B C
DE PRECISION 1° 29 3°
Numero minimo de estaciones de
control de la Red Geodésica horizontal
que se deben ligar:

AA 4

A 2 3

B 2 2 3

&

]? 1 1 1 2

2° 1 1 1 I 2

3° 1 I l 1 | 1

* Modificado de: Reformas v Adiciones a las Normas Tecnicas para Levantamientos Geodesicos. Diario Oficial de la Federacion. lunes
27 de abril de 1998
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Ligas a la Red Geodésica Vertical 5 4 [ 3 2 opcional |opcional
Numero minimo de estaciones de 4 3 2 |opcional | opcional |opcional
monitoreo continuo (RGNA) o
Fiducial |
Localizacion de las estaciones de 2 2 2 1 no no
control (nimero de cuadrantes) aplicable |aplicable
Separacion entre estaciones (Km.) 3000 | 500 | 400 5 no no
existentes fuera del drea de proyecto y aplicable |aplicable
el limite del area del mismo.
Separacion entre estaciones (Km.) 100d | 10d | 7d d/5 no no
existentes y el centro del proyecto a no aplicable |aplicable
mas de:
d = Distancia méaxima en Km., entre el centro del area del proyecto y cualquier estacion de este.
Tabla 10.8

2.- Identificacion de los puntos que conformaran el proyecto, (estaciones de la RGNA, Fiducial 1,
puntos de control a determinar).

3.- Realizar una etapa de reconocimiento con el objeto de identificar posibles obstrucciones que
afecte la correcta recepcion de las sefiales de los satélites.

4.- monumentacion de los puntos nuevos, los cuales deberan constituir de una mojonera con una
placa metdlica, ubicada de tal manera que asegure su preservacion, esta puede ser subterranea,
colocada en una iglesia, escuela o edificio publico.

5.- Se deben utilizar invariablemente equipos de doble frecuencia.

6.- Se debera utilizar el método estatico. Se sugiere utilizar un intervalo de grabacién de 15 seg.,
que es con el que graban las estaciones fijas de la RGNA.

7.- La mascara de elevacion para la grabacion de datos debera ser de 15 grados.

8.- En tanto sea posible, la antena debera instalarse de tal manera de minimizar los efectos de rebote
(multicamino) de las sefiales electromagnéticas. En lo general se deberdn evitar instalaciones,
estructuras u otros cuerpos cercanos que pueden causar interferencia en la sefial.

La antena también podra instalarse en un monumento que tenga adaptacion para la misma o sobre
una baliza y cuando sea necesario sobre elevarla debera hacerse con un dispositivo que la mantenga
perfectamente vertical sobre la marca de estacion.

9.- Se deberan evitar levantamientos en areas en donde se produzcan transmisiones radiales de
frecuencia media, estaciones de microondas, antenas de transmisién de alta potencia,
transformadores de alta tension, sitios en que se produzca una alta interferencia causada por los
sistemas de ignicion vehicular y lineas de conduccion eléctrica de alto voltaje.

10.- Se debera hacer una planeacién adecuada de las sesiones a medir, utilizando para esto un
programa de planeacion, como por ejemplo Mission Planning de la marca Ashtech, esto con el
objeto de determinar la mejor ventana de medicion, esto es. el intervalo de tiempo en que para
todos los puntos involucrados en la medicion se tenga un PDOP menor a 5 v se cuente con un
minimo de 4 satélite comunes.

"
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11.- El tipo de equipo,

numero de sesiones, el tiempo minimo de medicidon por sesion,

observaciones meteoroldgicas, numero de veces que se debe medir la altura de la antena por sesion,
y numero de receptores GPS que participan en la medicion simultanea, dependiendo del orden del
levantamiento pueden observarse en la tabla 10.9., y el orden de las estaciones a las cuales se debe
referenciar puede observarse en la tabla 10.8.

ORDEN | CLASE | TIPO DE | NUMERO TIEMPO DE NUMERO DE NUMERO DE NUMERO
EQUIPO | MINIMO | MEDIDA/SESION | OBSERVACIONES | MEDICIONES DE | MINIMO DE
DE (HRS.) METEOROLOGICAS ALTURA DE RECEPTORES
SESIONES POR SESION ANTENA/SESION |EN MEDICION
SIMULTANEA
AA UNICA D.F. 6 6 3 3 6
A UNICA D.F. 3 4 3 3 S
B UNICA D.F. 2 2a3 2 2 3
C
Primero | UNICA OP. | la2 | 2 3
Segundo I OP. 1 la2 - 1 2
Il OP. 1 la2 1 2
Tercero [ OP. 1 la2 1 2
1 OP. 1 la2 - 1 2
D.F. = Doble frecuencia.
OP. = Opcional el uso de doble frecuencia.
Tabla 10.9

12.- Una vez realizada ia medicion esta debera ser procesada diferencialmente para obtener los
vectores entre todas las estaciones involucradas, utilizando para esto programas
disefiados para este fin, ejemplo el programa GPPS de Ashtech, para lo cual se
segin el orden del levantamiento el tipo de efemérides mostradas en la tabla 10.10

ORDEN CLASE EXACTITUD | P.P.M. EFEMERIDES ERROR
RELATIVA BASE/CALCULO BASE
(EN CMS.)
AA UNICA 1: 100 000 000]  0.01 PRECISAS 0.3
A UNICA 1: 10 000 000 0.1 PRECISAS 0.5
B UNICA 1: 1 000 000 1,0 TRANSMITIDAS 0,8
C
Primero UNICA 1: 100 000| 10.0 TRANSMITIDAS 1.0
Segundo I 1: 30000 20.0 TRANSMITIDAS 2.0
1] 1:20000( 50.0 TRANSMITIDAS 3.0
Tercero 1 1: 10000 100.0 TRANSMITIDAS 5.0
11 1: 50001 100.0 TRANSMITIDAS 5.0
Tabla 10.10

especificamente
deberan utilizar




13.- Una vez generados todos los vectores de la sesion(es), estos deben ser ajustados
estadisticamente por el método de minimos cuadrados, con un nivel de confianza del 95 %, para lo
cual se deberdn utilizar programas como Geolab, o Prism de Ashtech, por mencionar algunos.

14.- Las coordenadas cartesianas deben ser referidas al Sistema Geodésico de Referencia ITRF92
época 1988.0, y se deberdn transformar a coordenadas geodésicas curvilineas (latitud, longitud, y
altura elipsoidal) en el elipsoide GRS80. Un ejemplo de procesamiento y ajuste estadistico de
informacién GPS puede observarse en el Apéndice A Establecimiento de una linea de control
azimutal con GPS, utilizando la Red Geodésica Nacional Activa.

15.- Se debera generar un reporte escrito lo mas completo que se pueda, que incluya toda la
informacién pertinente como: objetivos del estudio, métodos y equipos utilizados, procedimiento,
fecha de realizacion, programas utilizados, y resultados obtenidos. Ademds se debera tener un
respaldo magnético, tanto de la informacién cruda GPS, como de la informacién obtenida en el
proceso y asi como del ajuste.

Adicionalmente para poder determinar el movimiento de fallas o de la corteza es necesario hacer
este tipo de levantamientos en intervalos regulares de tiempo, meses o aiios. Por ejemplo para
realizar levantamientos de orden A es necesario ligarse a cuando menos 3 estaciones de orden A
(como lo indica la tabla 10.8), en este sentido es importante recordar que México cuenta con la
RGNA, compuesta por 14 estaciones fijas de orden A, uniformemente distribuidas en el pais, con
un radio de cobertura de 500 km., monitoriando informacion satelital los 365 dias del afio. Esta red
es una excelente infraestructura para realizar este tipo de trabajos.

Cabe hacer notar que desde mayo de 1993, entrd en operacién la estacion fija LPAZ, en la ciudad
de La Paz, Baja California Sur, de manera que el INEGI cuenta mas de $ afios de informacién para
este punto y el resto de las estaciones fijas, esta informacion puede ser utilizada para medir la
magnitud y el rumbo del desplazamiento de la peninsula de Baja California.

En cuanto a los movimientos verticales, el GPS también puede ser empleado para determinar por

ejemplo el hundimiento de estructuras civiles, o el hundimiento de valles (como el de la ciudad de
Meéxico), producto de la sobre explotacion de los acuiferos.
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APENDICE A

Establecimiento de una linea de control azimutal con GPS, utilizando la Red Geodésica
Nacional Activa.

A continuacion se describen mediante un ejemplo real los lineamientos (procedimiento) para el
establecimiento de una linea de control azimutal, utilizando tecnologia GPS, utilizando para esto a
la Red Geodésica Nacional Activa, mediante un proceso diferencial (translocalizacién). Por ejemplo
se necesita establecer una linea de control (PTO1- PTO2) en el municipio de Huepac Sonora.

Ademas de los lineamientos generales para levantamientos GPS, mencionados en el tema 10.9.-
Movimiento de placas tectdnicas, a continuacion se describe el procedimiento técnico a seguir para
el establecimiento de dicha linea de control.

1) Planeacion.

Primeramente se debe hacer la planeacion del levantamiento, para esto se debe utiliza un programa
de planeacion para calcular la ventana de medicidén para un dia en particular en el cual se
pretende llevar a cabo el posicionamiento de la linea en cuestion, cada compaiiia fabricante de
equipos GPS cuentan con sus programas de planeacion, en el presente ejemplo se utiliza el Multi-
Sitie Mission Planning ver. 3.0 de Ashtech.

En el modulo Editor de Sitios, se crea un sitio con la siguiente, informacion, nombre de sitio
(Huepac), coordenadas aproximadas, altura, y la diferencia en horas con el meridiano de Greenwich
(para Sonora son -7 hrs., esto para que los célculos se obtengan en tiempo local). De la misma
manera se crean los sitios para las estaciones fijas de la RGNA, a las cuales se ligara el
levantamiento, en este ejemplo se utilizan las estaciones: Her2, Chi3 y Mexi.

Se selecciona simultineamente los sitios Huepac, Her2, Chi3 y Mexi, esto con el objeto de obtener
una ventana de medicion simultanea para estos sitios, es decir determinar el periodo de tiempo en
el cual se tengan un minimo de 4 satélites comunes y un PDOP menor de 5. para los sitios en
cuestion. Se selecciona también un almanaque reciente (el cual se obtiene de un receptor GPS y
el cual no deberd de exceder a 60 dias de antigiiedad). Finalmente se selecciona la fecha de la
posible medicion digamos el 1/Nov./97.

Posteriormente se ingresa al modulo Geometric Dilution of Precision en el cual se obtiene una
grafica como la mostrada en la fig. I.

Esta grafica que tiene en el eje de las abscisas el tiempo local en hrs., y en el eje de las ordenadas se
tiene: del lado izquierdo el valor del PDOP, y del lado derecho el nimero de satélites. La linea que
se observa mas recta representa el nimero de satélites disponibles, mientras que la linea que se
observa mas irregular representa el comportamiento del PDOP, con ayuda de esta grafica se puede
determinar la mejor ventana de medicion, que cumpla con un minimo de 4 satélite y PDOP menor a

5, para el dia 1/Nov./97, y para los sitios seleccionados, como se observa en la grafica la mejor
ventana es de las 8:15 a las 12:15 hrs.
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Figura I

2) Posicionamiento.

Previo al posicionamiento se debe de establecer la linea de control azimutal en el campo, la cual
consta de 2 placas metalicas empotradas en sus respectivas mojoneras de concreto, la linea debe
tener una longitud minima de 500 m. para evitar problemas en el ajuste. Debe existir intervisibilidad
entre las placas (no porque GPS lo necesite, sino para que pueda ser utilizada como linea de partida
cuando se utilicen métodos tradicionales de medicion como teodolito o estacion total). Y lo mas
importante no deben existir obstrucciones cercanas a la placa como arboles, construcciones,
montaifias o cualquier cosa que impidan la correcta recepcion de la seiial de los satélites.

Se realizo el posicionamiento de la linea PTO1-PTO2, utilizando el método estitico, el dia
1/nov./97, para lo cual se utilizaron 2 receptores GPS de doble frecuencia, marca Ashtech modelo
PXII, los cuales grabaron informacion simultaneamente de las 8:30 a las 11:30, a intervalo de
grabacion de cada 15 seg.

3) Postproceso.

La informacidn recolectada en los receptores es transferida a un computadora personal, para ser
postprocesada junto con la informacion recolectada el mismo dia, a la misma hora por los
receptores GPS de las estaciones fijas de Her2, Chi3 y Mexi (la cual se encuentra disponible en los
Centros de Informacion y Venta del INEGI), el programa utilizado fue el Geodetic Post Processing
Software (GPPS) version 5.1 de Ashtech.

En GPPS se selecciona la opcion de Autoproceso; posteriormente el tipo de método utilizado en
este caso Estatico; después se entra en la opcion Editar el Archivo de Proyecto en donde se ingresa
la altura de la antena, asi como el radio de la misma para cada punto, también se especifica cuales
puntos son fijos (coordenadas conocidas) y se ingresan sus coordenadas: después se selecciona la
opcion Editar los parametros de proceso, en donde se puede entre otras cosas: eliminar satélites,
seleccionar el satélite de referencia. eliminar épocas. modificar la mascara de elevacion. definir el
modo de proceso, de manera general existen 2 métodos de procesamiento:

I
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Modo 1.- Para lineas base cortas de menos de 40 km. de Iongitﬁd.
Modo 2.- Para lineas base mayores de 40 km. de longitud.

Se selecciona el modo 2, para lineas largas para procesar los vectores entre las estaciones fijas y los
puntos PTO1 y PTO2, después se selecciona el modo | y se procesa el vector corto (entre los
puntos PTO1 y PTO2), por cada vector el programa GPPS genera un archivo de salida (output),
llamado archivo de O.

Al terminar de procesar el GPPS entrega un reporte de proceso llamado Summary.out, en donde
entre otras cosas se puede observar la distancia (LENGTH); el error medio cuadratico (RMS) de la
medicion de la distancia; el RATIO que es la razon de bisqueda del entero, un valor de RATIO de
95.0 a 100.0 entregara una solucion (SOL) fija (Fixed), con valores menores de 95.0 entregara una
solucion parcial (Partial). Cuando se proceso en el Modo 2 para lineas mayores de 40 km. el
RATIO no esta disponible (N/A) y la solucion entregada es flotante (Float).

Una solucion fija es mejor que una flotante, y una solucion flotante es mejor que una parcial, el
valor del RMS debe ser de menor de 10 cm. para vectores largos, y de milimetros para vectores
cortos.

Los resultados obtenidos del proceso en GPPS son los siguientes:

PROCESS runon 11/07/1997 at 13:04
LINECOMP Results Are As Follows:

From To SESSION LENGTH RMS(m) RATIO SOL

HER2 PTOIl A 118037.312 0.01752 N/A Float
HER2 PTO2 A 117274.354 0.01749 N/A Float
PTO1 CHI3 A 416356.703 0.02610 N/A Float
PTO1 CULI A 624944.820 0.02845 N/A Float
PTO1 MEXI A 592672.075 0.03133 N/A Float
PTO2 CHI3 A 417761.055 0.02659 N/A Float
PTO2 CULI A 625789.806 0.02896 N/A Float
PTO2 MEXI A 591359.356 0.03145 N/A Float
PTOl PTO2 A 1419.325 0.00445 100.00 Fixed

Aqui se puede observar la gran precision que se obtiene con los equipos GPS, por ejemplo el
vector entre el punto PTO1 y la estacion fija CHI3 tiene una distancia de mas de 416 km. y el error
en la medicién de esta distancia es tal solo de 2.6 cm. En el vector corto (distancia entre el PTO1 y
el PTO2) mide 1419.32 m. y el error en la medicion de esta distancia es de 4.45 mm. Esta ultima es
una solucion fija (fixed), y en los vectores largos la solucion es flotante (float).

3) Ajuste por minimos cuadrados

El ajuste por minimos cuadrados es un medio para aplicar un control de calidad a las observaciones
obtenidas en el posicionamiento (vectores), asi como el camino para determinar las coordenadas
definitivas de los puntos procesados. Todo esto mediante el procesamiento de un conjunto
redundante de observaciones, de acuerdo con reglas matematicas bien definidas y con apoyo de
pruebas estadisticas, con lo anterior se pueden detectar posibles errores. En este ejemplo se utilizo
el programa Geolab version 2.4d.
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En el modulo GPSEnvironment, se crea una Red de ajuste seleccionando un directorio y un nombre
para la red, posteriormente se ingresan (leen) los vectores a ajustar. Se le indica al programa cuales
coordenadas deben ser consideradas fijas, en este caso los puntos fijos (de referencia), son las
estaciones fijas de la RGNA. El tipo de proyeccién plana deseada, por ejemplo Universal
Transversa de Mercator (UTM). Y finalmente el elipsoide de referencia a utilizar, en este caso se
utilizé el ITRF92.

En el modulo Geolab2, se realiza el ajuste de la red, es recomendable primero realizar un ajuste
libre (minimamente restringido), es decir fijar solamente un punto con coordenadas conocidas
(Latitud, Longitud y altura elipsoidal), esto es como propagar coordenadas, en donde se pueden
identificar vectores con problemas, los cuales podran ser reprocesados o eliminados, ademas se
pueden identificar problemas como puntos con nombre diferente y la misma posicion, o puntos con
el mismo nombre y posiciones diferentes.

Posteriormente se realiza un ajuste fijo (restringido), en el cual se deben fijar 2 o mas puntos con
coordenadas conocidas (estaciones fijas), este ajuste determinara las coordenadas definitivas de los
puntos que integran la red. El programa al finalizar el proceso despliega una grafica donde ¢l error
horizontal es representado como una elipse y el error vertical por un vector, (ver fig. I ), nota: la
escala de las elipses de error no es la real, es mas bien para facilidad de interpretacion.
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Figura Il

Ademas el programa genera varios archivos, entre ellos el mas importante es el de extensién LST,
el cual es un archivo de texto que contiene toda la informacion del ajuste. el cual debe ser anal'zado

para determinar si existen problemas, y la solucion a tomar como reprocesar, agregar o elininar
vectores, y en caso extremo volver a posicionar.
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A continuacion se describen las 8 secciones de que consta el archivo LST, utilizando el mismo
ejemplo.

1) La primera seccion muestra los parametros conocidos y desconocidos y los parametros de
procesamiento.

2) La seccion de Misclosure (cierre), muestra la diferencia en metros entre la linea (vector)
obtenida en el proceso en GPPS y la calculada en la primera iteracion del ajuste.

3) Seccion de correcciones, diferencia entre las coordenadas de la iteracion actual y las coordenadas
calculadas en la iteracion anterior.

4) Coordenadas ajustadas (UTM y Geograficas) obtenidas de la aplicacion del método de minimos
cuadrados « las observaciones tridimensionales del levantamiento, asi como su desviacion estandar.
Este ajuste zenera solo una coordenada en cada componente (x,y,z), para cada sitio, obteniéndose el
valor mas probable basado en el algoritmo de minimos cuadrados.

HUEPAC
GeoLab V2.:¢c ITRF92 UNITS: m,DMS Page 0004
Adjusted NEO Coordinates:
NORTHING EASTING O-HEIGHT
CODE FF:7 STATION STD DEV STD DEV STD DEV MAPPROJ
NEO 009 PTOI 3305247.204 582878.261 777.820 UTM 12
0.020 0.030 0.046
NEO  00C PTO2 3305485.762 581480.167 743.876 UTM 12
) 0.020 0.030 0.046
NEO 111 CHI3 3171043.597 393806.144 1413.185 UTM 13
0.000 © 0.000 0.000
NEO 111 HER2 3218239.673 503190.663 186.959 UTM 12
0.000 0.000 0.000
NEO 111 MEXI 3619458.685 79996.526 -22.421 UTM 12
0.000 0.000 0.000
HUEPAC
GeoLab V2.4c ITRF92 UNITS: m.DMS Page 0003
Adjusted PLH Coordinates:
NORTHING EASTING ELIP-HEIGHT
CODE FF"STATION STD DEV STD DEV STD DEV
PLH 009 PTO1 N 2952 30.11497 WI110 0830.41384 777.820
0.020 0.030 0.046
PLH 00) PTO2 N 29 52 38.20071 WI1009 22.46286 743.876
0.020 0.030 0.046
PLH 111 CHI3 N 28 39 43.89732 W106 05 12,25225 1413.185
0.000 0.000 0.000
PLH 111 HER2 N 2905 33.17336 WI1058 1.96439 186.959
0.000 0.000 0.000
PLH 11 MEXI N 3237 58.76806 W11528 32.51529 -22.421
0.000 0.000 0.000
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5) Seccion de residuales, residual estandarizado y ppm. En esta seccién se muestra las componentes

diferenciales (dx, dy, dz) y la desviacion estandar para cada vector; el residual para cada

componente y la desviacion estindar del residual; el residual escandalizado y las partes por millén

(ppm) del componente.

Un componente de un vector aparecera abanderado (marcado) cuando el valor en la columna

residual estandarizado sea mayor al valor obtenido por la prueba estadistica Tau-Max, identificando
que pueden existir problemas en ese vector.

HUEPAC
Geolab V2.4¢ ITRF92 UNITS: m,DMS Page 0007
Residuals (critical value = 2.845):
OBSERVATION RESIDUAL STD RES
TYPE AT FROM TO STD DEV STD DEV PPM
GROUP: 0003004A.305,0bs#: 1 day 305
DXCT PTOI PTO2 -1258.54520 0.000 0.058
0.004 0.000 0.01
DYCT PTO1 . PTO2 625.25660 0.000 0.078
0.007 0.001 0.04
DZCT PTO1 PTO2 199.00400 -0.000 -0.012
0.005 0.001 0.01
GROUP: O003EXIA.305,0bs#: 2 day 305
DXCT PTOI MEXI -406353.47720 0.035 0.402
0.091 0.087 0.06
DYCT PTOI MEXI 343546.97120 0.166 0.983
0.175 0.169 0.28
DZCT PTOI1 MEXI 260983.75250 0.015 0.253
0.062 0.060 0.03

etc...

6) Histograma de residuales. Representa la distribucion de los residuales, estadisticamente los
residuales fuera de la campana de GAUSS son errores no aleatorios, pero pueden ser
equivocaciones o errores sistematicos. Asi pues, se pueden identificar errores en las observaciones.
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7) Resumen estadistico. Esta seccion muestra valores y pruebas estadisticas para analizar el ajuste.

HUEPAC
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Remicunal Critioal Value Type T=1 Nax
Remicuml Critieml Value 2.5616
Numkeax of Flaogged Remichialm 0

Final Itexation Camterx Value 2
Ceanfidenae Tewal Uned 95.0000
Hmtimated Varisnoee Factox 11.1724
Numlez=xr of Dagreem of Freedom 9

|
|
|
I
Convexgenae Critexien ] 0.0010
I
I
I
|
|

Chi-Souuare Temt on the Varimmoe Faoctor:

5.2859e400 < 1.0000 < 3.7236e+01 ?

FEELTEEER TEE TEST FAILS TEXTEEEST
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Varismaoe factor umed = 11.1724
2-D expemmion faatorx = 2.4477

Note that, for relative aconfidenas vegionm, predisionm are
aomputed Erom the yatio of the major memi-axim =mnd the spatial
dimtmmoe between the two mtationm.

Aqui se identifica:

La prueba estadistica utilizada para el calculo del valor critico del residual estandarizado, ademas de
su valor; por default se utiliza la prueba Tau-Max.

El numero de residuales marcados, los cuales pueden identificar vectores malos.

El criterio de convergencia determina junto con el niimero maximo de iteraciones cuando debe
parar el proceso de ajuste.

El nimero de iteraciones identifica la ultima realizada en el ajuste.

El factor de varianza estimado, el cual estadisticamente debe ser cercano a 1. Cuando el factor de
varianza no se acerque a |, no es decisivo para juzgar un levantamiento como incorrecto (esto se
observa en levantamientos de lineas de control donde existe poco redundancia y se forma una sola
figura como un triangulo o cuadrado).

El nimero de grados de libertad, que representa el nimero de observaciones redundantes en el
ajuste.

En la parte inferior se encuentra el recuadro de la prueba de chi-cuadrada sobre el factor de
varianza, la cual puede fallar o tener éxito. Generalmente cuando el factor de varianza no es cercano
a | la prueba falla.

8) Regiones de confianza.
a) Puntuales (Station Confidence Regions). Estan dadas por las componentes de una elipse, semieje

mayor y semieje menor, ademas del error vertical de la estacion y el acimut de la elipse. Este valor
de la elipse (en metros) representa el error puntual en posicion para cada estacion (punto).

HUEPAC
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2-D and 1-D Station Confidence Regions (935.000 percent):
STATION MAJOR SEMI-AXIS AZ MINOR SEMI-AXIS VERTICAL
PTOI 0.076 106 0.046 0.090
PTO2 0.076 106 0.046 0.090



En este ejemplo se observa que el error maximo horizontal en la posicion tanto para el punto
PTOL1, como para el PTO2 es de 7.6 cm. y el error en la vertical es de 9 cm.

b) Relatives (Relative Station Confidence Regions). Aqui se observan la elipse de error de un vector
entre dos estaciones representadas por el semieje mayor y el semieje menor; el error vertical, la
orientacion de la elipse, la distancia del vector y sus ppm.
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2-D and 1-D Relative Station Confidence Regions (95.000 percent):

FROM TO MAJ-SEMI  AZ MIN-SEMI VERTICAL DISTANCE PPM
PTOI PTO2 0.010 173 0.007 0.017 1419.325 6.79
PTOI CHI3 0.076 106 0.046 0.090 416356.72 0.18
PTOI HER2 0.076 106 0.046 0.090 118037.32 0.65
PTO1 MEXI 0.076 106 0.046 0.090 592672.15 0.13
PTO2 CHI3 0.076 106 0.046 0.090 417761.07 0.18
PTO2 HER2 0.076 106 0.046 0.090 117274.36 0.65
PTO2 MEXI 0.076 106 0.046 0.090 591359.44 0.13

17:12:31, Mon Jan 19, 1998

Para convertir ppm a Precision lineal, se divide 1 000 000 / ppm., asi se tiene que la precision para
la linea de control azimutal PTO1- PTO2 con una distancia de 1419.325 m. es de 1 : 147 275.,
mientras que para el vector de PTO1-CHI3 con una distancia de 416 356.72 m. la Precision es de 1 :
5 555 555., Como se observa el tipo de precisiones obtenidas con tecnologia GPS son muy
superiores a las obtenidas por métodos tradicionales.
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GLOSARIO

Acimut, (Azimut).-

Ajuste.-

Almanaque.-

Altitud.-

Altura elipsoidal.-

Ambigiiedad.-

Anti-Spoofing.-

Bancos de nivel.-

Cierre angular.-

Cierre lineal.-

Cédigo C/A.-

Codigo P.-

Cédigo W.-

Codigo Y .-

Coordenadas rectangulares
6 UTM.-

Coordenadas cartesianas.-

Es el dngulo que forma una linea, con direccion Norte-Sur, medido de 0 a 360 grados, a
partir del Norte, Y en el sentido de las manecillas del reloj.

Es la determinacion y aplicacion de correcciones a los elementos observados, derivados de
los errores propios de las mediciones.

Datos transmitidos por un satélite GPS que incluye informacion orbital de todos los
satélites. Especie de efemérides menos precisas, usado para calcular ventanas de medicion.

Es la altura o distancia vertical a que se encuentra un punto de la superficie terrestre con
respecto al nivel medio del mar.

Es la altura o distancia vertical a que se encuentra un punto de la superficie terrestre con
respecto al elipsoide de referencia.

Es el numero total de ondas o ciclos que sumados a la fase portadora fraccionaria, harian la
medida total del satélite al receptor.

Es la habilidad que tiene el Departamento de la Defensa de apagar o encriptar el codigo P.

Puntos de control de nivelacion vertical, cuya elevacion con respecto al nivel medio del
mar es conocida. Los bancos pueden ser de diferente orden, segiin el grado de exactitud
con que se haya establecido (1, 2 6 3 orden).

Es la suma tedrica de los angulos interiores o exteriores que definen a un poligono.

Es la igualdad tedrica que resulta del comparativo entre las sumas positivas y negativas de
las proyecciones verticales y horizontales calculadas de los lados de un poligono.

Cédigo binario, llamado de adquisiciéon burda (Coarse-Adquisition) o estandar, modulado
en la frecuencia L1, con frecuencia = 1,023 MHz. el cual repiten los satélites cada
milisegundo. También llamado codigo PRN, cada satélite tiene su tnico y exclusivo cadigo
PRN.

Caodigo binario preciso, para uso militar, y usuarios civiles autorizados, modulado en
ambas bandas portadoras (L1 y L2), con frecuencia = 10,23 MHz. y repetido cada 267
dias aproximadamente.

Cadigo utilizado para encriptar el codigo P.

Es el Codigo P, pero encriptado, para negar su acceso, Cddigo Y = Codigo P + Codigo W.

Es un sistema de ejes rectangulares denominado cuadricula UTM. que se utiliza como base
para proyectar las coordenadas geodésicas en la realizacion de los mapas.

Llamadas también coordenadas rectilineas planas, los ejes se cortan perpendicularmente en
un punto llamado origen. (x.y,z).
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Coordenadas geodésicas.-

Correccion troposférica.-
Datum.-
Disponibilidad Selectiva

(SA).-

Efecto Doppler.-
Efemérides.-

Elipse de error.-

Elipsoide.-

Elipsoide de Clarke.-

Epoca.-

Error.-

Error medio cuadratico.-
Fiducial 1.-
Geodesia.-

Geoide.-

GLONASS.-

GPS.-

Sistema de referencia para la correcta ubicacion de los elementos en la superficie terrestre,
sus unidades de medida son angulares, (grados, minutos y segundos), las coordenadas son
Latitud, Longitud y Altitud.

Correccién aplicada a la medicion con GPS, para resolver el retraso que sufre la seiial al
atravesar la Troposfera. Este valor se obtiene a partir del modelo modificado de Hopfield.

Posicién o referencia para los levantamientos, definidos por la latitud y longitud de una
estacion seleccionada y el acimut entre esta estacion y otra de referencia.

Selective Availability, error intencional enviado por el Departamento de la Defensa de los
Estados Unidos, el cual degrada la posicion de un receptor hasta 100 m.

Cambio que experimenta la frecuencia de las ondas sonoras luminosas o de radio, cuando
la fuente que las emite, se acerca o aleja del observador.

Mensaje modulado en la portadora, que contiene informacion de las orbitas, correcciones
del reloj y salud de los satélites, con frecuencia = 50 Hz.

Aquella que tiene como semieje mayor, el error medio posicional méximo, y como semieje
menor el minimo.

Elipse de revolucion, alrededor del eje menor, que representa la forma geométrica regular
de la tierra, que se ha adoptado como la mas conveniente para los cdlculos matematicos.

Elipsoide calculado por dicho matematico britdnico, en 1866, cuyas dimensiones son:
semieje mayor = 6 378 206,4 m. y semieje menor = 6 356 583,8 m.

Epoca es el instante del evento, intervalo es el tiempo entre dos épocas; los receptores

continuamente reciben las sefiales de los satélites pero solamente graban informaciéon a
intervalos fijos que se conocen como épocas. por ejemplo cada 15 seg.

Diferencia entre el valor observado de una cantidad v el valor real de esa misma cantidad.
Existen diferentes tipos de errores, y pueden deberse tanto a fallas del observador, como al
grado de precision de los instrumentos utilizados.

Cantidad cuyo cuadrado es igual a la media de los cuadrados, de los errores verdaderos
individuales de una serie de observaciones.

Estacion de orden AA establecida por medio de observaciones VLBI, SLR o G.P.S.
Es la ciencia que determina los métodos de medicion y calculo para la representacion

grafica de la superficie parcial o total de la Tierra en cuanto a forma, tamaiio y masa.

Forma tedrica del globo terrestre que sirve de base a la Geodesia y que se obtiene

admitiendo como superficie del mismo la del nivel medio del mar prolongada por debajo
de los continentes.

Sistema Global de Navegacion Satelitar, de la Federacion Rusa., igual que el GPS pero
ruso.

(Global Positioning System). Sistema de Posicionamiento Global.
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Greenwich.-
GRS80.-

IERS.-
INEGI.-

Intervalo.-

Intervisibilidad.-

londsfera.-

ITRF.-
L1.-

L2.-

Latitud geodésica.-

Levantamiento geodésico.-

Linea-base.-

Longitud geodésica.-

Mascara de elevacion.-

Meridiano.-

Método de minimos
cuadrados.-

Modulacion bifasica
binaria.-

NAD27.-

Lugar de Inglaterra donde se ubica el observatorio por donde pasa el meridiano origen de
las medidas de longitud y tiempo universal.

Sistema Global de Referencia de 1980, propuesto por la Asociacion Internacional de
Geodesia en forma dindmica, geocéntrico y tridimensional.

Servicio Internacional de Rotacién de la Tierra.
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica.

Tiempo transcurrido entre dos épocas, medido en unidades de cualquier escala de tiempo.

Prueba de visibilidad de dos estaciones en ambos sentidos.

Capa superior a la mesosfera, fuertemente ionizada, donde se reflejan las ondas hertzianas,
esta capa se extiende de 80 a 650 Kms.

Marco de Referencia Terrestre Internacional.

Una de la dos frecuencias portadoras (Carrier) en que transmiten los satélites GPS, con
frecuencia = 1575,42 MHz., Longitud de onda = 19 cm.

Una de las dos frecuencias portadoras (Carrier) en que transmiten los satélites GPS, con
frecuencia = 1227,60 MHz., Longitud de onda = 24 cm.

Es el dngulo formado entre la normal al elipsoide y el plano del Ecuador.

Es aquel que considera en sus mediciones los efectos de curvatura terrestre. Existen tres
tipos de levantamientos geodésicos: horizontales, verticales y gravimétricos.

En una cadena de triangulacion, la linea que se mide directamente en el terreno con gran
precisién y cuya longitud y direccion se toma como arranque para el cdlculo de los demas
lados de la estructura. Vector resultante entre 2 receptores GPS.

Es el angulo formado entre el meridiano de referencia (Greenwich) y el meridiano que pasa
por el punto en cuestion.

Angulo bajo el que se recomienda no rastrear satélites. Por lo general se ajusta a 15 grados
para evitar problemas de interferencia ocasionadas por Multipath.

Cualquier semicirculo de la esfera terrestre que va de polo a polo. El primer meridiano
internacional es el que pasa por el observatorio de Greenwich, cerca de Londres, y sirve de
referencia para la medicién de la longitud.

Principio que se aplica en los métodos de compensacion para obtener el valor més probable
de las incégnitas en un sistema con observaciones super abundantes, se basa en que la suma
de los cuadrados de los errores residuales tiene que ser minima. v

Cambios de fase de 0 o 180 grados en la sefial portadora de frecuencia constante (que
representa un binario de 0 o I, respectivamente). Las seilales GPS tienen modulacién
bifasica.

Datum Norteamericano de 1927, desarrollado a principios de siglo, basado en el elipsoide

de Clarke de 1866, es un Datum horizontal (bidimensional), al cual deben referirse hasta
ahora, todos los levantamientos geodésico-topograficos en la Republica Mexicana.

69






NADS3.-

NAVSTAR.-

Normal.-
Paralelos.-

PDOP.-

Poligonal.-

Precision.-

PRN.-

Pseudorango.-

Receptor de referencia.-

Refraccion ionosférica.-

RGN.-

RGNA.-

RGNP.-

RINEX.-

ﬁBUOTE RANDHIJOS
XACTAS y H.ffc Ezc?ss

Reajuste por minimos cuadrados del NAD27, que incluyo observaciones Doppler, GPS y
VLBI, pero no se incluyeron alturas geodésicas, de manera que permanecié como un
Datum horizontal.

Nombre que recibe la constelacion de 24 satélites del Sistema de Posicionamiento Global,
de los Estados Unidos.

En geometria significa perpendicular o linea perpendicular.
Son lineas imaginarias alrededor de la tierra paralelas al Ecuador.

Dilacién de la precision de la posicion, la geometria que guardan los satélites entre si,
impactan la precision de los cédlculos de posicion para el receptor. Tiene un escale de 0 a
infinito, se recomienda no medir con valores de PDOP mayores de 6.

Superficie de la tierra delimitada en forma de poligono. Conjunto de mediciones
topograficas que delimitan, en forma de poligono una superficie terrestre.

Calidad asociada con el refinamiento de los instrumentos de medicién, indicada por el
grado de uniformidad en mediciones repetitivas.

Ruido Pseudo Aleatorio (Pseudo-Random-Noise), es el codigo C/A, cada satélite tiene su
propio y unico codigo PRN.

O también llamada Pseudodistancia, la cual es calculada por los receptores, al medir el
tiempo de viaje de la seiial, debido a que el reloj del satélite y el del receptor no estin
perfectamente sincronizados.

Receptor GPS que se ubica sobre una marca con coordenadas conocidas, para calcular
correcciones diferenciales para un DGPS.

Es la desviacion (retardo), de las sefiales electromagnéticas al pasar a través de la
lIonosfera, por efecto en la variacion en el indice de refraccion.

Red Geodésica Nacional, Red de puntos determinados en NAD27, a principios de siglo,
cuya precision en promedio es de 1 15 000. y que hasta el dia 27 de abril de 1998, sirvié
como marco de referencia para todos los levantamientos geodésico-topograficos del pais.

Red Geodésica Nacional Activa, compuesta por 14 estaciones fijas, cada una con receptor
GPS de doble frecuencia, con cubrimiento de 500 km., que graban informacidn satelitar 23
hrs. los 365 dias del afio, para ser utilizada para procesos diferenciales.

Red Geodésica Nacional Pasiva, conjunto de méas de 12 500 pares de puntos GPS
intervisibles entre si, con precision minima de 1 : 50 000, establecidos en el programa
PROCEDE.

(Receiver Independent Exchange Format). Formato estandar de archivos GPS, para

promover el libre intercambio de informacion GPS independientemente de la marca del
equipo o software.
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Rover.- Receptor alternativo que se encuentra en movimiento o estdtico, realizando uno o mas
posicionamientos en una drea determinada, mientras otro receptor (referencia) se encuentra
sobre una marca con coordenadas conocidas, grabando informacién simultaneamente, para
la realizacion de un DGPS.

RTCM.- Esténdar internacional para el envio y recepcion de correcciones diferenciales GPS, creado
por Radio Technical Commission for Maritime Services (Comisién redio-técnica para
servicios maritimos).

RTK.- Método cinemético en tiempo real, (Real Time Kinematic).

Salto de ciclo.- Es una perdida de ciclo, creada por una discontinuidad en la cuenta del nimero de ciclos
en la medicion de la fase de la portadora, producida por una perdida temporal de la sefial en
el receptor.

SEMIP.- Secretaria de Energia Minas e Industria Paraestatal.

Seilal portadora (carrier).- Onda de radio que tiene cuando menos una caracteristica(como frecuencia, amplitud, fase),
que se puede modular a partir de un valor de referencia conocido.

SGM.- Subred Geodésica Minera, Red de 320 puntos de control, con linea base, establecidos en la
Republica Mexicana, con equipos GPS, con el objeto de simplificar los trabajos periciales.

SLR.- Medicion laser a satélites.
EIBLIOTECA

SNMM.- Abreviatura de Sobre el Nivel Medio del Mar. Di CIEMCIAS EYACTAS

: Y KATURALES
SV Spacial Vehicule, vehiculo espacial 6 vehiculo satelitar. g <aser pe Mis HUOS

HARA M1 GRANDEZA
Tiempo universal.- Hora media local solar en el meridiano de Greenwich.
Transformacion de Conversion de coordenadas de un sistema a otro y viceversa, por ejemplo de coordenadas
coordenadas.- UTM a geodésicas, ¢ de un sistema de referencia a otro, por ejemplo de NAD27 a NADS3,
NAD27 a ITRF92 etc.

Translocalizacion.- Es la técnica de correccion diferencial (DGPS), mediante la cual se puede determinar con

mayor precision, la posicion de uno o mas puntos, partiendo de un punto conocido, con
coordenadas bien definidas. Mediante el uso de 2 o mas receptores GPS rastreando
simultaneamente un minimo de 4 satélites, uno de los receptores mide sobre un punto con
coordenadas conocidas.

Triangulacion.- Método clasico para el desarrollo de los levantamientos geodésicos horizontales mediante
un procedimiento que determina la longitud de los lados de un sistema de tridngulos
interconectados, con base en la medida de algunos lados y todos los dngulos.

Trilateracion a satélites.-  Método para determinar la posicion de un receptor sobre la tierra mediante la medicion de
la distancia entre el receptor y un minimo de 4 satélites.

Trilateracion.- Meétodo de levantamiento geodésico horizontal mediante el cual se miden directamente los
lados de una triangulacién y de ahi se derivan los valores angulares, pero para el control de
direccion se requiere la medida de algunos dngulos. Determinacion de la distancia entre un
receptor v un satélite GPS.
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Tropdsfera.-

UTC.-

Vector.

Ventana de medicion.-

Vertical del lugar.-
VLBI.-

WGS84.-

Zona inferior de la atmdsfera donde se desarrollan los cambios y/0 fendmenos
meteoroldgicos, tales como: condensacion, lluvia, nieve, y algunos fendmenos eléctricos.

Tiempo universal coordinado; Sistema de tiempo atémico uniforme que se mantiene muy
cercano al UT2 (tiempo universal corregido por movimiento polar y variaciones en la
velocidad de rotacion de la Tierra). El tiempo GPS se relaciona directamente al UTC.

Linea recta que contiene un sentido, una direccién y una magnitud.

Periodo de tiempo en donde se cumplen ciertas caracteristicas para medir con equipos GPS,
como: un minimo de 4 satélites y un PDOP menor de 6, esto para un dia y lugar
determinado.

La direccion en la que actua la fuerza de gravedad.

Interferometria de bases muy largas.

Sistema Geodésico Mundial de 1984, definido en forma dinamica, es tridimensional, y es
el sistema en el que esta basado el GPS.
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