
,;2 / 

;V-j 
UNIVERSIDAD NACIONAL 

MEXICO AUTONOMA DE 

FACULTAD DE INGENIERIA 

Introducción al Posicionamiento 
por Satélite 

-"~-

PATRICIA CARREON Pl~ON TESIS COI. 
lit.LA N ODll 

Ciudad Universitaria, 1990 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



SUMARIO 

PAGo 

PROLOGO 1 
lo INTRODUCCION 2 

I.1 Método Astron6mico 2 
I.2 Método para determinar latitud y longitud 4 
I. 3 Triangulación 5 
I.5 Trilateración 7 
I.5 Poligonaci6n 7 
Io6 Tobla de Precisión B 
I.7 Satélite Doppler 9 
1.10 Transformación de Coordenadas 12 
I.11 Tabla c.- Exactitud Posicional relativa requerida 13 

cm. 

II. MEDICION LOPPLER ( Modalidades de medici6n.) 14 
II.t Medición Seudo Distancia 15 

Medici6n Comparación de fase Onda Portadora 15 
II.3 Medición Interferométrica. 17 
II.4 Medici6n Doppler 1B 
II.9 Doppler Instántaneo 23 
II.10 Doppler Continuamente Integrado 24 
II.11 Doppler Integrado 25 
Il.16 Efectos de la refracción Ionosférica 30 
II.tB Efectos de la Refracción Troposf érica 32 
II.20 Modelo Matemático 34 

III. SISTEMA TRANSIT 39 

IV. GEOCEIVERS MX1502 47 
IV.1 Unidad Receptora 48 
IV.2 Unidad de Antena 49 
IV.4 Descripción del Geoceivers MX1502 52 
IV.5 Técnicas para posicionamiento Doppler 53 
IV.6 Posicionamiento por translocación 54 
IV. 7 Tabla CAPP 55 
IV.e Método de Translocaci6n 56 
IV.9 Posicionuient9 por .. puntoa independientes. 57 
IV.10 Tabla CAP 58 
IVo11 DETENAL.- Métodos utilizados 59 
IV.12 Diferencias existentes entre los m6todos util..J. 60 

aados. 
IV.13 Diferencias obtenidas entre latitud y longitud 61 
IV.13a Placa de Posicionainiento en la Facultad de ~ 62 

Ingenierla · 
IV.t4 Datos de la Placa de la Facultad de Ingeniería 63 
IV.15 Translocación No Rigurosa. 64 
IV.16 Hulti-Estación 65 
IVo17 Tabla PP 66 
IV.17 Arco-Corto 66 



SUMARIO 
PAG. 

IV.16 Arco Semi-Corto. Posicionamiento por Arco-Corto 67 
IV.18 Arco Semi-Corto. 67 
IV.20 Tabla CA 69 

V. CONCLUSIONES 70 
V.6 Registros para la posición de un punto 76 
V.11 T~cnica Doppler. 81 

VI• BIBLIOGRAFIA 

VII. GLOSARIO 

FIGURAS 

FIGURAS, DIBUJOS, ECUACIONES, DIAGRAMAS 
Y REGI6TROS. 

82 

~1 3 
Figura w 4 
Figura II 5 
Figura III 6 
Figura IV 7 
~~V 9 
Figura VI 10 
Figura A 10 
Figura B 11 

. Figura 1A 15 
Figura 18 17 
Figura 1C 17 
Figura VIII 20 
Figura IX 22 
Figura X 22 
Figura XI 24 
Figura XII 26 
Figura XIII 26 
Figura XIV 29 
Figura 1C 32 
Figura IIC 32 
Figura ID 33 
Figura IID 33 
Figura XV 34 
Figura XVI (Diagrama del Sistema Transit l 39 
Figura XVII 40 
Figura XVIII 41 
Figura XVIII 42 
Figura la 44 
~uaIIb « 
Figura XIX 45 
Figura XXa 49 
Figura XXb 51 
Figura XX ( Posicionamiento por TranslocaciÓn ) 54 
Figura XXII ( Posicionamiento por puntos independientes) 57 



Figura WX 
Figura XXIII 

Figura XXIX 
Figura XXV 
Figura XXVI 
Figura a' 
Figura a" 
Figura b' 
Figura C' 

~ 

111 

SUMARIO 

Posicionamiento por TranslocaciÓn No Rigu
rosa). 
Posicionamiento por Multi-Es taci6n 
Posicionamiento por Arco-Corto 
Arco-Semicorto) 

Dibujo de Longitud 
Dibujo. Medición comparaci6n de Fase Onda Portadora 
Dibujo. Cuenta Doppler 
Dibujo XIX 

ECUACIONES 

Ecuación 1 
Ecuación 2 
Ecuación 3 
Ecuaci6n 4 
Ecuación 5 
Ecuaci6n 6 
Ecuación 7 
Ecuación 8 
Ecuación 8 
Ecuación 9 
Ecuación 8 
Ecuación 10 
Scuación 11 
Ecuación 12 

~ 

Diagrama del Sistema Transit 

REGISTROS 

Registros para la posición de 
Registros para la posición de 
Registros para la posición de 
Registros para la posición de 
Registros para la posición de 

BIBLIOGRAFIA 

GLOSARIO 

un punto 
un punto 
un punto 
un punto 
un punto 

PAG. 

62 
64 

65 
67 
68 
72 
72 
73 
74 

3 
16 
21 
46 

19 
27 
27 
27 
27 
28 
28 
29 
30 
35 
35 
36 
36 
36 

39 

76 
77 
78 
79 
80 

82 

84 



PROLOGO 

Eleg1 este tema como tesis que se titula Introducción al Poa,! 

cionamiento por Satélite Doppler, porque es uno de los levantamie.!l 

tos geodésicos horizontales m~s r'pidos y precisos que estan ope-

rando actualmente. La carrera de Ingeniero Topoqrafo Geodesta que 

ae imparte en la Facultad de Ingenieda de la Ulliversidad Nacional 

Autonóma de M~xico, alumnos desconocen el funcionamiento de este 

equipo, as! como sus condicionel en laa que ae puede operar, aua -

caracter1sticas y del como se posiciona un punto sobre la superfi• 

cie terrestre, y que sistema es con el que opera el satélite, el -

cual transmite las señales al aparato que ee encuentra en la aupe.!: 

ficie terrestre para posicionar el punto, además cuál es el apara

to que capta o esta adaptado para captar las señales del Sat~lite 

Doppler. 

Y como esta serie de preguntas hay otras que tal vez, se pue

dan aclarar en esta tesis, por lo que se puede disipar algunas du

das de la materia que nos ocupa y tener nociones del funcionamien

to de este tipo de aparato ya que facilita el trabajo en levanta-

mientos geod~sicos, en los cuales ae requieren de esta clase de -

aparatos; este aparato toma datos precisos de la medida de la tie• 

rra tomando en cuenta su curvatura. Adem&s es un aparato fácil de 

usar y maniobrar calculadamente en el campo. 



I. I u T R e o u e e I e N 

Los lev;mtamiéntos gcodé::;icos horizontalt!s :::on: un c:;njunto 

de procedimi~n~o::: y operaciones de campo. y gabinete destin11:!.os a 

determinar laa coordenadas geod~sicas de puntos sabre el Du.tum -

Nortea:nerican0 de 1927, en nuestro país. 

Iot 

Estos lcv.:lnta:nientos se clasifican en: 

- Astrónomico 

- Trian!julllción 

- Trilab.-ración 

- Po ligonaci6n 

- Satélite Ooppler 

Método. Aatroñ6mico_ • 

Este procedimiento consiste en l.::i. observación de un astro -

para detcrrrina.r la posición del punto de obscrvacién 

Se basa este m~todos erl observar los ángulos horizontal y -

vertical al astro en cuestión, dt!l cual conocemos sus coordena

das celestes (en el anuario ) y mediante ciertas expresiones po

demos conocer lüs coordenadas geogr.Íficas. 

Antes de hacer esta deh:r~ifüiClÓn debernos elegir un.J. l!ne:n 

base pñra referir los ángulos horiz-:>ntal,~s medidos al <lstro y en 

determln.Jdo momento saber si existieron ·errores l!n el manejo del 

instrumento y poder manejarlos, en su ca50. ( Figura I ) • 

Para aplic ,r un cierto método, para conocer las coordrrn l¿ils 

gco')ráfica.s se debe determinu.r el n'Jrte astronóm.tco y rcfcrtc --

2 



los .lngulos horizontales ohsc!V~dos de P.stos :istros al misr.io. 

NA 

""·"•''• ... , ... 1 .. 

"-.. ..... 
e',...1. oill•t•llll• 
(otlro--1) 

..... 

Las coordenadas que se deben obtener son ~atitud y longitud; 

la latitud, es el ángulo 'JUC forMa la vertical del lugar con el 

plano del ecuador. Figura W y la longitud, ángulo t¡'JC forma el -

meridiano local con el de Greenwlch 6 la diferencia de horas en-

tre Greenwich y el lugar considerado. 

,.,,¡, 



li11•. , .. ,.., ... 
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Los m&todos parR la dctcr:dn,1ci:Sn de eshs coord•nud.sG son 

las siguientes, de¡:e:n.':!1~~'.!o t'.cl ti¡:o, ordt:n y cl;i.::c del lcv.mta• 

miento. 

M~todo p.ira dctcr:-:!:-.ar 11\litud )' lonr;ltud 

A- Horrobow-Talcott 6 .Stt'rn1.:ck 

B- Por alturds de l,¡ polJr l:nétodo df.> Llttrow 

B- Por dist.1nc:ian zenitll.:..; rrc:-!.dl.ln;is dt.• un Jstro ( l., poldr ) 

B- Observando dos es trcll as 

cuando se conoce l.;; !'!::>:·; r l.:i loiHJltud del lu:;er. 

n- Por distancias ze:lit.1lt·& -:jrcun-ncrit!L1n1~ rfe 1m .u;tro 

X- Hay· r (pasos mn !·.: i·Hl(lS ) 

func lÓn del coseno 'i r.1l-:ulo 101J,1r l t1111c" ) 

n'- Cbst-rVtlth!o das cslrcl las. 



Tipo de levan t.!! Orden y CL1se 
Mctodo para dett:>r 
1'1ln..1r -

P r e e i s l 

miento Latitud Longitud Latitud Longitud 

Primero A A• o::.1s b::.1ssec 
Segundo Clase! A A' º"'45 b11 .1ssec 

As tron6mico 
Se9undo ClaseI B B' o.,. 75 b0 • 75Sec 
Tercero ClascI B B' º"·75 ~ 0 ,75Sec 
Tercero Clase! B B' o .75 P • 75Sec 

Pñra conocer las co-rd~nadas celestes de los dstros, se de-

beran contar con catáloc;os. resper.livos, entre los que podemos -

contar. 

- APFS ( Lugares Apar\.:ntcs de Estrellas Fundamentales )del -

año en c¡ue se hacen las observaciones, 

El Catálogo General Boss ée l ·1 t:pacn más reciente 

- Catálogo de Estrellas Z1\0 ( !:imi thsomRn Astrophysical Obscr-

vatory ) • 

- Anuario del Observatorio AstronÓ!"lico Nacional. 

I.3 T r i a n 9 11 1 a e i 6 n , 

Consiste en medir los ~ngulos en los v;·rt.lccs y un l.1do de la 

figura formada que se llama base, con el fin de dcterr.iinar lan 

coordenadas de dichof: vértices. ( Figura II >. 

P11ur• 

6 n 



La tr-iangulJción es formJ.G~ ¡or triángulos l11y '!ccnte~ ( c¡'Je 

tienen un l-1do ccrr:Ún ) enc,1dcnaJo~ scg1jn !;C necesltc, ya medida 

un-! base y a part1r c!e los azimut-es y los 5.n .. ulos se calcul:in -

los az.imutez rie los dcr.ás lados y las coordenadas de los vérti

ces, pero cada triSngulo tendrá cuando menos un lildo comun con 

el trián:;;ulo sigutentc. 

Las figuras que se usan con mas frecuer.~ia son simpl~m~nte 

triángulos Ó pollgonos con vtrtice central formados a su vez por 

triángulos, o cuadrilateros con diagonales. ( Figura III > • 

...... 
41 ....... )< 

Pi1ure 111 · . 
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s.s Trilateraci6n 

Consiste en medir directamente los lados pJr:l obtener los -

v'llores an9ulares, pero p3ra 11fe-=tos de control de dirección se 

debe de medir algunos angules, p.1ra así formar una cadena o cu .. -

briendo un área espc.ci!-ica, para obtener las coordenadds de los 

vértices de loe triángulos. 

I.S Polil)onación 

En este método se miden las distanci.l~ de cada linea, ya -

que. son un conjunta de l!neas concctada!l por sus extremos en fo,r 

ma sucesiva, donde se ohscrv-1n toc! ... s lo.o 6.ngulos ( Figura IV ) , 

con el propósito de dC!t.err.-.inJr lu::¡ coordi:!n.1d,\:l de cada punto • 

...... . 

tos métodos de triangulación y Pol lgonac.!.6n se apoyün cm el 

elipsoide de Clarke de 1066, pa.r.J. tom"lr encuenta la curvatura de 

la Tierra. 

tn la ~;i9uiente tabla CPP :;e indica el número de poslcJ.ones 

por observar en cada serir?, parr1 cada orde:n y clfl.se de lcvantamle!!, 

to, el tipo de instrumento por 1::mplcar y l~ dl!icreptlncii.1 m&ximu e.!! 

tre el prornerilo y cada ur;o :!C! lo:: valores obtenidos. 



B 

NOT.;: • Para la paligonación el nurn- ro de ¡:;osici~nes por obscr-

var en c<'ida serle en el tercer orden, clase I, es de B 

series y para el t'?rcer orden, cl.!Se Il, es de 4 s·~rics, 

con un api;rtlto ·,-:ild T2 res pee ti var.:ente. 

Cabe hacer n::: lñr q;,c eÍ1 algunos casos las observacion~s 

se deben hacer exclusivamente por l,;a noche 

TABLA DE PRECISION 

Orden de la Número de posici Tipo de instrumento Discrepan-
Triangula-- ncs por observar por emplear cia max.cn 
ci6n y A~ol!, en cada serie. ~¡%eia~~g¡ 

Wild T3 con aproxima 
ciÓn de 0

11 
.2 en amb'Os • 4 " 

PRIMERO 16 series circulas -

SEGUNDO Wild TJ con aproxima + " 4 

CLASE 1 
16 s@ries ci6n de 0

11 

.2 en ambOs -
circulas 

B series Wild TJ CQn aproxima + .. 
e ión de O • 2 en amb';s 5 -

SEGUNDO circulas 

CLASE :I1 
Wild T2 q~n aproxima " 
ci6n de t .o en ambos • 5 

12 series -circules 

4 serie:J Wild T2 CQn aproxima 
. 

+ 5 
TERC&RO c16n de 1 .o en amb"Os -
CLASE I 

circules 
B series • 

TERCERO 2 series Wild T2 cRn aproxima " ci6n de 1 .o en ambOs + 5 
CLASE II circules -

4 series • 



Satélite Dopplcr 

Las ohscrvacioncs por sdt~lite Doppler, p(1ra el posiciona--

miento de puntoG sobre l~ sup.~rficie terrestre, es un método de 

levuntamit:nto 'geodé!lico horl:.:..;ntal, de los m~s rápidos y prt?ci--

so:; que existen üctualmente y que puede operar en cualquit:r con-

dici6n atmosférica, y a cualquier hora d~l dla. 

Este mútodo para el po:.icionamicnto de puntos por satélite 

Dop?ler consiste en e~plcar el efecto Dopplcr, tomando encuenta 

la curva tura de la tierra. ( Figu7.J V ) • 

~ 

o•~ .... ~..¡o•,·' ___ .?"''11• ,. ,' ,.c., .. 
... ~.... ... r~r_.., ....... ----·-•'"''"'"'"'"' 

.:. .. -... ... 

o.,,,., 

El efecto Doppler fue descuhierto en 1842, por el f!sico y 

mat~mático austriaco Christian Coppler (1803-1853) 1 este efecto 

consiste en el cambio en la frecuer.cia observada en un~ señal --

constante debido al cambio €'n la. V~loc.!..d,"Jd de ld scf.al con rea--

pecto al observador ( Fi]Ura VI ) • 

9 



.. , .. ,. 
fl11ue YI 

&stc e fue to se rrodt.:cc -:·:and.:> un ct:t>q,o q11e cmi te vi bracio-

nes se acerca o se aleja del ct:scrV<ii::lor, e:1tu rcr.il:e UO;l vibr.1--

ción de frecuc:icia ::i5s alta o r:~~ b.,j.1 q•.:.c !d. re.11. Un cjernplo -

de este efecto lo i::nc':lntnrro!: ~n el ~llbld'.l de un trl!n ya. c¡!.!C e.! 

te cambia clpdrcnte111cntc ., mec:ic!a- qi..:c el tren se acerca o se Gle-

ja del observador, Cuar;clo .11 trt:ri s~ acerca al ohscrva<.:ior la lo.!l 

gitud de onda se h.:icc nh corto y el :ilbido del tren se escucha 

tr.&s qravc ( Figura A ) y r:1nr.c!o 1,;: ~t'~~n se ,JlP.j.i del observador 

ld lonCjitl!d de or.d.i s-:: hi!.~e n.b qr.1r.du y el :.:ilbido del tren Ge 

escucha más suave ( f11j1:r J U ) • 

eec_ .. ti 11t1ti. ........ _ ... 

10 



Lo que sucede con el posicioni:1:ni:;:1to Doi'plcr ec que para la 

ubkacitSn del punto en h superficie terrestre se rec:":>lcct.in da

tos dci varias pasa.Ju de satélites con .!lu efc:r.tridcs ( precisi!I o 

transmitida), para dotern:inar 111 posición de dich:i punto. Ya que 

las observacion!?s se hacen con referencia 111 :;i:;ter.ia de coorden.l 

di:is dci satélite 'I estas al ce.otro c!c l.!1 t!err~. 

Pa.ra este posicior,arr:ic:nto utilizando el método Doppler hs 

observaciones de~endcrAn de: 

Número de pa .. os del satélitc 

Método utiliza.Jo ?ara las observaciones 

estos métodos serdn tratados m.ls a1el<'lnte 

en el cap!tulo J'J 

I. Puntos independientes. 

I!I. Translocac:i&n r iqt..roi:;a 

IV. Arco corto 

v. ,\reo !lcrnicorto 

11 



I.10 Transformación dP. Coordenadas 

La obtención de co.:;r.:;c:rn.d:;s de los puntos obj.:.:to del levar.• 

t-lmicnto estar,;_n referid3s al Dritum Nortei\r.'!flric~:::-:> r!e 11'?.7 l Doll, 

da se St:?r.Juira el sirJuiente proceso de transformrición de coorden.!! 

da:;. 

Coordenadas Doppler 
Geocéntricas cal~ula 
das en ei sistema -
geodésico mundial 
( WGS 72 ) 

Coordenadas Cartesiands ~oordenadas Gco 
~en el misrr:o Datum Nort~ .. dés ~cas en el ": 

americano de 1927 mismo Datum 

• El s!stf:ma geodésico mundidl ( WGS 72 ) ; es un Datum Mundial -
Elipsoide di! referencid 72 ) c·J~·os P'Jrá:netros son: 

s ... ieje mayor (a ) • 6 378 135 metros 

Semieje menor ( b) • 6 356 750. 5 metros 

Achatamiento ( f ) • 1/298.26 

Excentricidad (e ) • 0.08181881066 

Que nas sirven para pasar de coordenas del satélite que son geo-

céntricas a coordenadas Cartesianas y Geodésicas del punto. 

Es te WGS72 es lo mismo que se hace cuando observamo5 un as-

tro y obtenemos coord~n~das locule::: ( o -Jeo.;r~ficdS ) azimut, ª.! 

tur.a para tenerlas <;!0 coordenadas gcodés .cas hacemos ur.a trans-

formación tomando encuent3. los parámetros del Da tum Norteameric,a 

no de 1927 ( elipsoide de Clarke 1866 ) que oon: 

Semieje mnyor a ) 6 378 206.4 metros 

Semieje menor b ) • 356 583,R metros 

Acha ta~icnto f ) • 1/294. 9787 

Excentricidod e ) 0.0022118 

ya que este elipsoide son algunas r.icdidas aproximadas de la Tie-

rr.J, lo mi~n10 sucede c·an el sistcm~ geodésico mundial (WGS 72 ) 

12 



1.11 En la t.-..blu C se dan a:lgunü.s especificaciones para el pos_! 

cion:irnicnto de act.:crdo a la calidad requerida y dunde se determJ.: 

narr1 lu di!;t.::Jncia m!nima entre lus e!itacioncs de la rr.d en fun--

ciÓn del orden y clase del lcvanta~l~nto y de la exactitud posl

cionill rel;itiva, el espaciamiento entre estación se determinará 

con la expresión siguiente: 

donde: 

Vrden ae¡ 
Levantamiento 

Primero 

Segundo Clase 

Segundo Cl.Jse 

Tercero Clase 

Tercero Clooe 

E = MP X 10
5 

E • espaciamiento en Km 

P • exactJ tud posicional 

relativa ·r-:?querida ~n cm 

M • valor del dcno~rinador 

de la funcién reprcscnt~ 

tiva, en el orden de cxa~ 

titud c!~l levantamiento. 

EXACTITUD I?OSIClCN,\L !~f.~ •. ,'l'IVA R:.QUt;f\IDA (cm). 

100 70 GO 

cspaci amicn to i:!nimo Entra Eot.icicncs (km) 

100 70 60 

I 50 35 30 

II 20 14 12 

I 10 7 6 

II 5 4 3 

T.\BLA C 

Espüciumiento Entre Est.~ciÓr. Do¡;pler con 'JS % de tHval de Conflanzét• 

t3 



II. llllDICION DOPft.ER: 

La medición Dop;l·!r es uno de los ml:tollos de mi.;dición m.;?S -

r5.pid~~ y preci~os pzi.ra el ~osic:ion.:i:niento de punt:::. sobre la !3_!! 

pcrficie terrestre del si:;t~ma de po::;Jcionarnicnto c;eodéslco ( o 

global>. E~te si::;t!!na dE po:.icionaml~nto gcoclé:sico ( G~S ) es un 

sish:l'la t1uc se discf:o ?'lrü el u~::J de la nave~ación y que ha rcs:.i.! 

tado bastante bueno como medio para realizar lE:Vantamientos de -

precisión. Cuando se termine en el af.o de 1992, este siste:na con-

tara con 18 satélites NASVT.\R orbitando la Ticrrñ a una .ütitud -

aproximada de 20 000 Km con periodos orbit:ilcs de unas 12 Hrs. y 

que es taran distribuidos de t~l manera que siempre h;ibrá por lo -

menos cuatro satl!lites visibles desde cualquier punto de la Tie-

rra y facilitara considerablemente el posicionamiento mas rápido 

y preciso de las estüciones terrestres de levantamiento. 

Pero debido a problemas que ha habido en el prograrr.a espa- -

cial americano para poner en 6rbita a los satélites como svn: 

- Financ iar:;iento para el pres u pues to de lnvcs tigac lÓn y de!:.,2 

rrollo de dichos sátelitc!:. 

- Pedidos parn l.i producc.!.Ón de satélite.;; qt.:c na h.:i :;ir!o 

aprobado, por el Congreso de los Estados Unidos, por lo que a h.J

bido un retraso en el lanzamiento de los mismos. 

En el ~siciona:nicnto geodésico se consideran otras tres mo

dalidades de medición que son: I. Seudo-distancla, II. Compara- -

ci6n de fase y III. Interferomctr!a. En este capitulo se hublnra 

de cada una de ellJ.s muy brevemente, ya que se hablara mSc a:npll~ 

mente de la medic!én Doppler q...i<.! e::. •md medie ión t:{UC C!n este caco, 

es el de interés. 

14 
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II.1 t-:Cdicién ScuG.o-Distancia: esta medición se hac~ entre 

la estación de levantamiento y diver:::;os satélites. Las distan--

cias se deterTinan a pürtir del retraso en la transmisión de --

las radio señalcG desde cada c~télite al receptor de la esta- -

ción, ce.tos retrlJsos se ven afectados por la. diferencia o error: 

sist-r.:ático (fallas que p~r:da b•ner en su ::dstema el satélite ) 

del reloj del receptor con resr-ccto a los relojes del satélite, 

es decir la dlferencid de tie::ipo cr.Je e~ multl. licada por· la ve-

locidad de propagaci6n de la señal (velocidad de la luz), que -

da como resultado Und dlstuncia, q:.w viene siendo la distancia 

Figura lA. 

rele¡ 4el 1orft1t1• lt 

,.., ... 
~-1,¡v~..., tloll I•• 

. ~ JOO ººº l•/• 

., .... c1 .......... , .... , ...... 111. 

,,,,,, ... 
II.1 Medición Corr.p.lrtlci1n ric Fd~c: en estu modalidad se --

mide el ciclo b~sico de l u onrla rort.1dora y donde es necesario -

conocar los c6digos C/i. y P, los cualt:& n>:>s pcrr.iitir.in idcntifi-

cer cada sa ~él .t te de r.:aner] Única y p~rmi tir fü).C. lci m<:dlda tic tie.m 

po de viaje de la ncil.,11 entre l:l f:.1túli te y 'o?l r'.!ccplor en Tierra. 

Figura IB 



Onda portadora: es l:i c:;,ue se. propaga de l.J. estaci6n emisoru 

al sat~lite la cual ccnthme un circuito --

electrónico r¡uc esta conectado a unu antena 

(vr1rilla 1 metálica), . la cual trilnsfor1t1a -

las oscilaci.:ines eléctricas de alta frecUe.!!, 

cia producidas por Cicho circuito en radia

ciones electromagnéticas de la misma frecue.u 

cia, <;Ue se propaga a través d~l cspac.!.o • 

. ,.. .. "" 

. .._ ..... , .. ,. 
c6digos: CIA • empleado por el satélite, accesible para todos 

los usuarios y modulada en la banda de 1022 Mhz 

(longitud de onda 300 mts. ) se repite cada mi-

lisegundo. 

P • secuencia generada por un •Jlgoritmo que se repl 

te cada 267 horas con una fC'ccuencia <le 10.23 

lllhz (longitud de onda de 30 mts,), eslc c.Sdiqo 

es accesihle par.1 los altos mandos militares. 

16 



n.l Mod1ci6n Int.•rfcrométrica esta C:jnsiste en detcrmiMr 

un vector entre do& estaciones terrestren midiendo con relojes e_! 

tremadamente precl::;os y sin::ronizadon casi a la ¡;erfecci6n, el --

tiempo requerido p.ira que una emisión radio-eléctrica normal pane 

1Pntre ellas. Luego se cambian l.ts :ncdldoncs [Mr!l obteni•r todas -

, ... J .. 

--- .......... :~~~-, -- -

r1 1 w te 

··--- -- -
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II,4 l'ledlción Dopplcr 

La medición Dcp¡ücr !J.~, e.; la diferenci.1 entre la frecue.!2 

cia transmitida fT de 400 P.hz y la frecuencia reci~ida fR , es 

decir: 

f V 
T C ••• Ec.l 

dance: 

fT = Frecuencia tr-lnsml tiCa 

fR = frccu~ncia recibida 

V = velocidad rel 1tiva entre la 

fuente y el observador 

C "' velocidild de 1.1 lu~ en el 

vacio • 300000 Km/s 

En los satélites Trnnsit trcz Irec~~ncias cstnn involucra--

das en la medir.i6n Doppl·~r que !Oon: 

fs . frecuencia transmitida por ~l Sdtélite 

f . frec1H:nc i.J. recibida ?Or el gea recep lar 
R 

fo . frcc¡_;,cnc!...i de refereni:L.1, g<JOf'r 1da por el 

pro¡::lo rect~µtor. 

18 



En la ecuaci6n 1 poc!c;:·o:; rce:nplazar L:. írect...:12-nci:.i lransmitl, 

da fT' por l..l frP.cucmr:i.:i de referenci•J f 0 ; y la velocidad v, por 

la velocidad r·Jdlal r, del satélite con re:;pccto dl obsE.·rvador -

quedando 1.1 Ec.1 en: 

f0 ~ ••• Ec.2 

ya que: 

f • f 
T OyV•f 

Donde 1'3 velocidad radial r; eo 1'1 derivada de la distancia sat~ 

lite - estación con respecto al tiempo transcurr~do, tomada como 

positiva cuando 13 distancia crece. 

En la práctica el mensaje comphit~ del sat~lite se realiza 

alrededor de 2 m, porque es el tiempo necesario para tomar una -

medida Doppler cuando el satélite da una pasada completa sobre -

su 6rbita. Bste mensaje consta de 25 l!ncas, estas lineas se PU.: 

den transmitir en un ll<=m::-o de 4 ! 6 , 30
5 ó 2~. 

La medición Dopplcr .·e realiza cada 5 lineas, en int~rVillos 

de 235 y consta de dos parteo: 

1. Un número c-:>nstantc de difcr1.mcias de frecuencia. 

II. Un núr.i~ro de ciclos Dop?ler 

Este número de clclos Dopi:iler es unu mi.:dida geométrica 

d·~ la diferencia l.:r. dl!..tan::ie entre el obse.rv.Jt!•Jr 'J i=l 

sul~l.!.~i.:, .-~~:!.:-:.!d .. •.:::. form'1 precisa p.1r1. el M1.rnsr1jc 

transmitido por (;l :::11t~lile. l::sta tier.c ::1r3n1ficado rJ. 
sico c~~o se ilu~tr~ en li fi;ur.1 VIII. 

19 
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......... 1 •• ........ el-

·-· 
El ~nqulo • nc1 permitl! calcular l.s di. tanela (Rm•R cose_ J 

entre ~na posic!.6n cualqu!.era del satéU~c y el punto dontle el -

1adlito estara más pr6xir:o a~ observador, e: desplaza?111ento Do

pplcr se expresa en t~rminos de • : a medida que •• decrece, -

el desplllza~i.~nto Oopplt'r decrece hasta C(·ro. 

Es decir a medida que el saté!lte se aleja, la frccucncl4 -

disminuye y el dcsplaza::-lento se incrc:nt:nta h.iot.1 q'Jc el trt1.naaj. 

sor csd. fuera de rdngo. 
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'• 

Para obtener la lla~ada cuc.ntr1 Doppl..::.r: N ( Figura IX Y X ). 

Af dt 

rª I~ª N : fo dt - fa dt · . . 
¡, l. 

Ec. ~ 



. 
J 
i 

... /" ....... 

........ 
111•11·,1 
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En la pr&ctica se t.:>IT'an co:::o llr.:itt:s de lnte1Jt·JciÓn l11A se1"'\.2 

les horarias, y l.J c·:cnti\ Ooppl:.:r U slc.~;re ~n un númr::ro entero, 

para no tener problemas ,..on lo:; núm~ ros fr,\cclon~rlos al sus ti- • 

tuic los limites de intc;nciSn en la r-:soluci.Sn de la Jntegral y\ 
ademSs por:;~e es r::~s fSc!.l tr~hiljür ccn un nú:n ro entero. 

P•ra h:icer la mcdicién Co?rlcr existen tres proc1!dl'lll<:ntos -

que son: 

u.t Doppl~r inr.tant..ín,o: Ec un sistt!:t'ld ut.1li7.iSdo por los r_! 

tor ::;on ut!.lizad,ts corr.o l{!r.itcs de integrac16n enz 

2] 



y tomando intervalos, suficicnter?ente cortos puede considerarse 

que el valor de la diferencia de frecuencia en el centro del i~ 

tervalo es: 

pero: 

Ar: ~f_<_r._.r .. _) Jl __ 
A~ 

II.tO Doppler continuamente integrado: En esta medici6n se 

suman las cuentas Doppler de la siguiente manera. Figura XI ) 0 

,.,.,,. 'll 
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lli11 Dopplcr integrado: Este si~tena de medici6n es el que 

nos interesa para fines geodésicos, por lo t~nto es el que descrJ.. 

biremos. Sus límites de integr~ción son lds scñaleG horarias eml-

tidas por el satélite que como se h11 mPncionado anter Iormcnte ti,2 

ne un intervalo de 2 m, ( fi•;ura X!!, XIT!). 
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ti'"'• ... 

~. 

11, ... 1111 

En la figura XII! S!? ohscrva que una ser1al horaria transm.! 

Uda por el .satélite en una época tj, ser5 recibida en la Tie--

rra. en la époc• rj esto lo podemos .expresar con la siguiente --

ecuaci6n : 

• rj • tj + Atj ••• Ec. 1 

Lo mismo sucede, pnf.a una señal horaria transmitida por el 

satélite en una época tk' que scrS. recibida en 111 tlcrra en la 

~poca o en el instante rk, cuya ccuilci6n podernos cxprcr. .. •::: 

rk e tk + 4tK •. • t:;c. 2 1 

26 
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Dor.de L.:ncmos que: 

r j = vector posición del sa Léli te en la época tj 

ri • vector de ~osición del receptor 

rij = di:.tuncia receptor - s,1télitc en el instante 

rik = distancia receptor - S;Jtélite en el in~;tJnle k 

Aplicando la ecu;iciÓn 3 { Ec. 3 ) entre dos ¡:o.Glcior.~.s c..>nsecut! 

vas j y k del satélite, ter.emos: 

ñales horarias c~n:;ecutivas. 

Resolviendo la primera integral de l.:i !::c. 4 consider.J.ndo f 0 conE, . ' tante y Sl.!!ltituyendo la Ec. t y Ec.2 tenemos: 



pero: U, : .!í... 
c. 

Atj = J 

r fo dr • fo Q1d .IL - t\ - j- ) 
r. e J e: 
) 

S fo4r • foli. + fo lf - fo~ - fo ;f 
J 

i" fo., • foh - Gtj + fo 1t -fo !t 
) s {;,d~ • (¡,e iK -~) + 4 (YK· j) " . Ec. 6 

J ' 
Resolviendo la scq1JndJ. intt!qral considcrf'!mo~, que el nÍímcro de 

ciclos recibidos cntr~ la época rj y rk : 

r~ f11d' 
)~ ' 

es igual al número de ciclos emitido:. entre los instantes lj y 

tk, cambiando iO.:; intervalo::; de intc:grac16n así: 

28 



• El nÜrr.ero de ciclos son l.Js frecuencias transmitidas por el 

satélite que son recibida~ por el receptor. C Figura XIV ) 

t
1
,t2 ,t

3
,tn: Frecuenciu transmitidas por el sat~lite y captadas -

por 

..... , .. 

*••ter fl111r• 

La ecuaci6n siete ( Ec. 7 .> que es la ecuaci6n de observac!6n -

la cuenta Doppler, aún sin correcci6n por refracci6n ionosf~ri

ca¡ Finalmente la ecuaci6n cuatro ( Ec.4 l nos queda de la si9uien-

te manera: 

Donde: 

Nijk. ( f -f l(tk-tjl + fD (rik-rijl ••• Ec.8 
o s ¡;--

Nijk, es medido por el receptor 

(f.·fi) • &f, incógnita 

(ta.~) / conocido e 12o' 

f. / conocido ,frecuencia de referencia. 

r¡11 • [(tt -ti)"+ (y« -y;)ª ~ (z. - z; )8J '/• 
r¡j: [(wj · ti)ª+ (yj- )i)ª + (zj -z;)•]Ya 

29 



('J, ~j~.zj)/(x,.1 9k,z1c) , coordenadas de?l zatéllte en la éí2 

ca jY k cqnocidas. 

Entonces las incógnitas son cuatro que son: 

I. Las tres coordenadas ( xi, yi, zi ) de la estac16n y 

II.La diferencia de frecuencia· Af 

Para resolver ~sta ecuación necesitaxos un mlnimo de cua-

tro ecuaciones de observaci6n para resolver las inc6gnltas (ya --

que se sabe que cuando se tienen 4 inc6gnitas necesitamos por lo 

menos 4 ecuaclonas pura ro.solver el sistema); que se obtienen f&

cilmente durante una pasada¡ pués como ya sabemos, el satélite ~ 

ra 18m sobre del horizonte, dando lugar a una máxima de nueve - -

cuentas Ooppler. 

La ecuaci6n ocho ( Ec. 8 ) 

N1)11•(f.-fs)(h-+_j)++(r;k -r;j) ... Ec.8 

Debe ser corregida por: 

II.t6 .• Los .efectos de la refracción ionosférica; esta depende d~ 

la medida del tiempo de propagaci6n t que requiere la se-

ñal para ir y regresar a lo largo :!e un.:i <lis tancid D y --

utilizando dos frecut'ncias que en los receptores corr.crcl.! 

les son 400 y 120 Nhz. 

D=°St ••• a 
2 

Donde: C = velocid.:i.d de la onda 

30 



e• f.2... • velocidnd_en el vacio • 299 792 ~SB~ 1.2 ms-t 
ñ indice de refracción. 

Como en la me!dición del tiempo para la luz y las microondas 

presentan dificultades al cruza: por i.~ ioncsfera, estas ze rr.ocl~ 

lan en las frecuencias ya indicüdas. 

Y t 4't b'rr ... b 
f 

donde: r • n6mero de per!o:~o~ completos en el tiempo, ae d,! 

termina aplicBndo lüs frecuencias de molulaci~n. 

A~• difcrenciJ de fase ~~di da 

f • frecuenci.: modulnd'l ( 400 y 120 t'.h7. ) • 

sustituyendo b en a tcr...:::~=>:l la correcci6n por refrucc.i.~n --

lonosfl!rica. 

La ionosf~ra: Es una r~gi6n de la atm~sfnra ~ituada entre los 

80 y lo• t 500 Km de al'.ura, En la cual se re--

flejan lols ondas de radio, lo que per1nite que se puedan captar a 

gran distancia. La ionosfera refleja hacia la Tierra las andds de 

la radio, de la misma r.a::cra que un espejo rcflr.j.:i la luz, sl no 

fuera por la ionosfer·1 n:J scr!·1 ros lb le e::;c1Jchar una transmisión 

de radio m~s allá del horiiontc viaihle desde la ;1nlena transmis_!? 

ra. Esta limitación suhs!.:.lc t\Ctual~:v.r.t.l~ t:n lil televisión. En c:s-

tJ. cap.1 sólo st.~ cncuentrc1 un« purte m!nlma del nire dl! la atmolif,!l 

ra. ( fig'lr••• IC y IIC ) , 

31 
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... , ...... ,. 

,..,..,e fl11111e llC 

frecuencia y su corrP.cc1.6r. se efoct·~.J c•m base .:i un modelo 

matcm5t1co. ( F1q<Jr.J XV l. La lropo:;!(•rn; tiene •Jn espesor 

de .l?COX!~il'J.!~ :nt.1.: 15 i<m en r.l ~c1.:.1rlor y "Jnoo 1.0 km en los 

polos. Ls la q·..tc crb. en cont..tcto con el ho~brc porque en • 

na de los c.i.·.t!..::: de tL"'Pº (l'llOvim!.cnt.0 int<:nso dc-1 aire, -

vi~nt~s y corrhinV•t;) y s·~ f.:r";".an la:. nubes y su í.iroducen -

las lormt:.ntas. C<ld todo ~l \•,:¡:or "Íl' .1r;.lü du ld ltm6sf11r-1 -

c::it.1 en la tropo~fcrl. En cll.1 :a. •.nc·.11.:nlr1rn cccc>J de las -

3/4 partes <!el 11ire t.:t> 1.J. ~tll".6sfer.,. (Figura ID y lltt}. 
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FIGll~A XV 

Ii.20 

Conslrl• r~n-jo la pesclda de un Sc1t6lL.e C.J'T'? :>e :!!U1.!!.h"3 1~n la f.! 

gura. 

............. -·· 

" 

Donde: s1,s2,sJ ••• sn; son las posiciones del satéllt~ cr. !;.!; l:po--

po (zm ) • 
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Y.1 1 'i1 1 Z1: 
x2,Y2,z2: 

Xi:Yi:~if' 
' 

son l:l's coordenada!l cc1rtesidnas del sat;llte en sus re~ 

?P.CtiV'1S ;:osiclones¡ obter.irlas de los efcmerldes. 

/JI &r,, •, ... · :;on l"!s difcrcnci.~s entre 11!i sucesivas distanci.:is de 
•• .1 J' ··"]"' 

la cst.Jci<$n ·'ll s 1télltc. 

tl r:odelo matcr.ihico ft!C. estudiado c.n l.! ~c. i. fT-fR .. Af•ft'V/.C, 

cuando se dedujo l.n ec1!aci~r. ~e obscrv.1ci6n de 11' cuent1 Doppler • 

ec. '3 t:ijk • ( fo-fs) ( tk ... tj) ~ fo/e ( r-ü-r!.jl, pero u cont1nu.1ci'5n 

lo expllc'lrC""OS de un~ ~.ir.era di!o?rcntt?. 

Considerando las sucesiv.is ?OS!cioni !' tcl ~at:ilite tene~o!i --

que: 
Ar11 : '• -r, 

rero sabel!IQs que: 

c!on::ie: 1:1,2, ,, ••••• 

i:l .. 1 
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ATr• -~ {(x.-x.)11~·-.Yot+(z.-z .. tJY•. ~1 ·-1:,o)'+(Yp•)':i(.tyz·>~y, 

los subln~es j,k in·lJcJn <l," ¡-ml~lon•.< "''º""Jv . .s dd "''té-

lite. 

De li! ecuacion oc":o ( Ec. a J a,·k 
. 1Jijk•\fo·fsJ(i~-l:j)t4- ~) ... Ec.B 

Despej•trtos rjk de lii E.:. 8 t~·r.e--o!:: 

"'jk ,(~-f~)(l•-~)t f- Arj~ 
Stlc ln<"IO f.1ctor cc:":".L::i (:nn.:1"1n •d0r n?:; r¡·.lf.: ·.1 



N:r c[(F..f s)(l•-~)] •fo º"j~ 

N1jrc- e [(fo·f•)(!•·]lJ =f•Arj'< 

IJ¡A~ e • e [(r.- fslC!• · Wl , brj 1e 

cUJjt. (r •• f.)(15.~)] : AvJ·~ 
Fo 

Finaltr1ente l<:ndrL!-:-Os ,ut;: 

6.•j~ ,[fJ¡jK ·Uo·ts)(h-tj'ilr.- ... fr.10 

Uni'='n1o l~s ccu.1cloncr. o:::ho, nueve y d1<:z ( Ec.q,Ec.9 y E:c.tOl, 

tenelf':ir. el 11.~r:!do: r.iodcl; rn.Jtcm~t!.c:.>. 

F;: h • 'j - AJK : o ... Ec. 11 

don•Je1 yk, [(x •. x.)'+CJ•·~•)'+~.-i.)'JY2 ... Q 

Yj : [(xj"x.J'+C~j · Y·)'+(ij · Z6)~'"·· . b 
Av¡~: ['-'•j"' · (rds)~K-tjlJ .i:... •.• e 

sustltuyc~do r\ 1 by e en l · ecu1c::Sn '.)rJ~. lE.c.111 t"!Ot"~os q·.:<:: 
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\J::.AX-F1 re:;i'!U?'" obserVdc!os aju::;tndos. 

f'•HV=Ax 

Donde: 
" x, m~triz de pdroJ'l'lctr.os ajusbdos 

"· matriz de los coefJCiLntes de los par ame tras 

P, matriz de Jos peno:; ( unitar la 

F, matriz de las observ.J.ciones 

v, matriz de los residuos 

~. matriz de las ob~crvacioncs ajustadas 

Siste~a de ecuaciones Fi•rj-rk- 4rjk =0 

ax+by+cz m 

dx+ey+fz • n 

gx+hy+iz = r 

Donde: 

;..•; mat~iz tC"anspuesta 

( ~'PA)-1;- matriz inversa e -..,....,-~1,.,,.,...., __ adj ( A'Pi1) 
det (A'PA 

det.--determinante 

ad J.- adjunta 

Solución al si~tema de ecu:icioneI 

¡. d 9

1 
/ª d •

1
r. º º A' • b e h ¡ A' p • b e ti O 1 O 

e f l e f i O O 1 

A• PA • a d g a b e a 1 d • 9 ~ + 
2 2 2 

b e h d e f .- a+ed+ h 
[C' f i [9 h i] 0tfd>gf 

l
a d g 1 • h e h 

e f 1 

at+ de> 2h 
h' .. ,~2 • h 
e:htfc+ih 
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det A•PA • I ~ : ! I · rvz+uyt+xsw-xvt-ryw-ust • w' 
X Y Z 
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~·t· I; : 1 E•)11 ·I~ i"'I <:it·I~ ;I ,~ {•n)•j . ª~) ( A' PA ) t s t] ~·>"'!; ! 1 (:1f'J; ; 1 (:i)'" 1: ; 1 • U V W ~ ) •&·d ·C,4' 
X y Z 

~!)'"'~ ~ 1 (:1)"' 1: v' I (-1)'"1:: 1 >M ·( ... -vt) fV•U 

adJ ( A'PA ) +~ ~k-~ I · Jnq • mpl + okñ 1 !no - ñpj - qkm • ll" 
o-p q 

(A' PA)-1 • 1- n 
W' W '"'W'" 

t d ql [mi ~am•dn•9r] A'PF b e h n • bm+en+hr • 
f 1 r cm+fn+ir 

,,. -1 
X • (A' PA ) APF 

l
v• J ['11'" v• ¡ ~I °X'• W"' V" • W"' V" e 

V"' W"' V'" . f 

[a b e ]f,J (m] r·- . bl!. ~ [m] 1"1 ["] ~· -m] ["·j v • A°i • F • d e f - n • d"t + ea + fl - n K - n :-n . ti 
g h 1 , r 9• • h4 • ll r r r -r d"' 

residuos observados 
ajustados. 

pua los efecto• do l ~ rorNcc1·1n tropo•rArlca. 



III. .SISTEMA TRANSIT 

Este sisterr.a es el q1Je ha ofrecido mejores resultados geodés.! 

cos para el posicionamiento de puntos por sat~ll te, con ~l empleo 

de la técnica Doppler. /\ fines de 1958 se desarrollo el sistema -

transit con prop6sitos militares en ol Laboratorio de Flsica Apl,! 

cada de la Universidad de Johns Hopkins en Maryland, Estodos Uni-

dos. Convirtiendose en 1964 en un siste:na operacional. Se abrio -

para uso e{ vil y comercial en 1968; lograndose desde entonces un 

dram~tico incremento en los tipos de equipo y t~cnica• para sati.::_ 

facer los rer¡uerimieritos de los usuarios r~n todo el mundo. 

Cuenta el sistema Transit con un equr,c electrónico que operCJ 

de la siguiente manera: Un oscilador de 5 Mhz de frecuencia, esta 

frecuencia es mul tipllcada por 80 y separada de tal modo que el 

sat~li te transmite señales de fase modulada de 400 Mhz que es la -

frecuencia de trabajo, posteriormente el oscil.1dor es multipUcado 

por 30 transmitiendo una señal de fase modulada de t50 Mhz que es 

la que nos proporciona la inform:,ci6n necesaria para modelar y 

cuantificar los errores por refracci6n que contienen ltts señales -

electromagnéticas que transmit<: r::l satélite, además cuenta el sat,! 

lite con una frecuencia operacional ~Mra el control del sistema -

de memoria. ( Figura XVI ) 
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Oscilador +· Multiplicador de 0 • . • ) ~~ 
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cuenci;is q•.:e i:;,3pta el r!!CC~'tor (Geoccivt!rz J.í)(¡5uz> al pusar 111 se--

ñal por 11 ion.S~f·.=r1, y;;. que sin e5t3s frccu""'ncias y c:·r: la ilJUda de 

la 'lntenü J.lf:l.r-:_;ada rr:c contJ~nc el s.1télitc r.~ podr!:i
0 

ser posible 

que el receptor Cüi='tiiru 1..:i~ ::;;?;i-:il~~ tr:i1:!:•:;:!tid.is ;:~r el sal:~lib.'!. -

L,,i:; cJr.\ctnr!sticas de estos satélite!! es que .:::~cr.tar. con ct.:,~tro !:2 

nelcs de celdas solar~::; que c~r~an ld5 haterLis lntcrn'ls, un3 11r.te-

na ñlarqndn 'lue ap~nt•.'. en direcci~n ;i 11 Tierra tr;-¡nsrT'iti~'nd:> las -

señales e:lectrom1gnétl=.:1s. Se ut:i!i~a est~ ti¡.i'J de ant~nl'! alargada 

porque las ond.JS elcctromili;néticas se prop.:c;iln en 11nea recta, es· -

decir, cu.:in~l'> su frcc...:,...:nr:.~n es TTiay'Jr, más rectillnC'J es el haz.de -

dichas ondas. Si por el contra.río 1 .. frec·!encia es baja más se apr2 

ximarln el haz a la superfic!.c r::urVc'l t~e la tierra, ".?S decir, q•Je el 

radio c!e curvatura del haz se aproxiir.a al radio terrestre, y es lo 

que se quiere, ya GUe no se estarla midiendo la dlstuncia, sin c::i-

bargo 1 si el haz es recto la distancia se puede r.iedir cor. este ti-

po de s"&telite. l Figura XVII Y XVIII ). 
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ftGI Qiji 1t 0,.0111110 O I~ 
aup1rflc11 di lo tlttro. / 

/ 

La antena se mantil?nc est<lb:e y .1limMda c:n d!.recc!.6n de la Tierra 

por medio de varillas mil9n6tizJ.c!1ts. El prs'J de e:;to!; satélites es 

de 61 kgs. y sil]uen Órbitas circ•Jmpohres, dano:!o unn vuclta,compl,2_ 

ta Celda 107 m a una 111tura aproximada de 1100 kms. ( Figura XVIII) 

Los s.:stélitea siguen 6rbitas de: posición conoc!t!a seoún un sl.:>t•-·!f.1 

de c::oorc!enadas c!ado, é.:ot:ss 6rh!.tJs ~on ec::tualhada~ c::adt3 12h de['e_a 

dicndo de 1,1 latitud del observador y pueden sinl'Jn.!zacse '·" un -

tie!f1po que var!a de 35 m a 100 m. Este sr- mlntlcne fu..:ra del carpo 

gravitatorio gracias a la valocldad circular que es rnSs o menos -

7.9 km/s a baju altitudes, Yil 9ue es la volocida1 requerid,, parn 

que un vch{cu¡o (satiutes) pucdar. pcr.::anccar fücr11 de lll Ticr::-".!:. 

( Flgur 1 i'VIII , ) • 
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El mensaje del satélite captado por el receptor en una esta-

ción terrestr~ permite conocer para una época espec!fica la_posi

ción del satélite en un sistema de coordenadas cartesianas. 

Una buena exactitud en la posición de la estación terrestr• 

depende del modo de observación, si sólo se posiciona una esta- -

ci6n, se requeriran unos '"'ºpasos de satélite para contar con - -

coordenadas cartesidn:rn ( x.,1y" 1 ZA) con un error en cada eje de -

1.s mts. Para lograr ésto, la medición Doppler y el mensaje del -

satélite son procesados en una computadora lo cual lo primero que 

hace es eliminar los errores en los parametros ( 'l'z,ry,c¡:z) ,..para

m!!tro !valor númerlco ) 6rbitales recibidos del s•t~lite. Luego -

calcula la posici6n del satélite al principio y al final de cada 

medición Doppler; la computadora también recibe como ddto una po-

sici6n preliminar en coorden.>das geod~sicas ( x"' v,.,z,.> "> (latitud, 

longitud, altura) sobre el elipsoide para 1.1 estaci6n terrestre. 

Pero existe un probema para determinar la altura ya que necesitamos 

conocer las alturas geoidales para poder comparar 1~ informsci6n 

vertical en el datum del satélite como en el local, para poder de

terminar la altura. Puesto que el Datum del satélite esta referido 

a sus datos Órbitales 6 efemérides (precisas o proncSsticatlas ) , e.! 

ta altura que es elipsoidal puede ser convertida en ~ltvación si -

se conoce la altura geoidal para dicha posición. En cambio para el 

Datum local la altura esta referid~ a la elevaci6n sobre el Nivel 

Medio del Mar ·y no ha alturas geoidal'es, pero entas elevaciones -

pueden convertirse en alturds elipsoidales si se conoce la altura 

geoidal. ( Figuras lay lib.) 
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10. posición del s~télite. •s 
YS 

Zs 

'JA 1 'l.t.' 

coordenadas g~ocen
tricas. 

rangos de distancias 
entre la estación y 
cada posición del •,!! 
télite. 

coordenadas •s coordenadas •$ 
geocentricüs •sltcartesionas 't 
del satl.lite 11 del satélitelí 

• 
obtoncmos 
rango de dis-

co .r:lcn!!das •., coordcn.:::id.:is 1.,itancia esta--
geodésicas YA cartesiunt1s Y,4ClÓn sr1téli t:e 
de h estación IA <le la es t.1ción ZJ. c:::::;1 

FIGURA x¡x( 

45 



( .. ,,, .... -~. \ 
''•11 .. ; •• ,., Y4 

'• 

:•1 ,s, 
I¡ 

45 .. , . ., 
•s, . ., ,., 

l¡ 



IV. G¡;QCElVERS 1111502 

es uno de los aparatos que capta las seilales de los satélites del 

sistema trar.s.:t; por su precisión que tiene al a¡>licar cualqui•.·ra 

de las técnicas que exi::;ten p:ira el posicionan·icnto de un punto .. 

en la superficie terrestre, estas t~cnicar. pueden ser transloca-

ci6n, puntos independientes, translocación rigurosd, multi-esta-

ci6n, arco corto y arco semicorto, que ::;e mencionan cada una más -

adelante¡ por encontrarse actualmente en el mercado y porque en -

M'xico lo estan, operando empre:rns rnu:• fu~rh~~ como ::;en Pl•trPX, lú 

ComitdÓn Federal de .::;!,..,ct:.~.·::i'.: 1ri, cte. 

La t-:l!.gnilvox que es una compañia de u.s.A. saco al ft'tCrcado e.,¡ 

te tipo de instrumento ya que esta interesado en el desarrollo del 

sistema Doppler, desde 1967, comenzando en 1976 el desarrollo de 

un nuevo sistema topogrlifjco por satélite, elaborando también 

equipos como el Geoceivers MXt502 para que pudiera captar las ser~ 

les de los s·ttélites, entregando las prlrrieras unidades a princi- -

pios de 1978. Durante todo este tl.einpo la Ma~navox ha estado a la 

vanguardid de la tecnolo~!a, cre~ndn equipos receptores y de proc_s 

samiento de datos compatibles con los ~at~lites, CC\dtt. vez más com

pactos y de capacidad, prcclsi~n y cónfiab: l !dad creciente. El - -

Geoceivers MX1502 ha 9anodc ro?utaci&n por 1' cx;ctitud y la con-

fiabilidad debido a que un gr·.1n porcentaje de est.:iS unJd;ides .si- -

guen aún fur.clonando. Esisten otro~ instrumentos. portátiles qU(! C:!J! 

tan diseñ"dcs al igual que el Geoccivers MX1502 pt.ira recibir las -
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fr~cuencias de los ~atélitcs del sistema transit como son el: 

CMA 

JMR 

GECS 

GECS 

GEOS 

cc:·:PAl~IA CMl1\DII::NSE MACORNL, V.CUTREAL 

n;c. IN!.'r. Ji-iH, CHA1'Si'JCRTH, C,\L ) 

El Gcoccivcrs MX 1502 ofre:ce un..i largu. liuta de dc::;tacadas -

cnractC?r!sticas~ es comparto\ durable; co:1flablc; f~cil de un.ir y 

de mantener; alcance de 10C0km entre dos instrumentos; no se afc.s, 

ta con las condiciones cl1m.1tica::> de d!a y'.l que opera sin incon-

venicntes a tcmper.LJ.turas lo?ntrc -2J'J
0 c y soºc dentro d"..! esto~ ll:ni

tes, no necesita otru protección ~uc la n'.Jrrnl contra rayos :;ala

res extremadamente intensos; cornponaación tro¡msferic.:i autom5tica 

sin sensores· externos¡ pre:cisión intt!rn3 -incrcrr.enblC!a¡ siete tran.§_ 

formaciones de datum comunes nor~~lcs p~rY ccnvcrsión entre el d~-

48 

to satélital y los datoE: locales¡ cst1 diseñ11do con gran resistencia a 

los daños por vibrttcioncs,eslns vihr-1ciunun pUt!den ser c!eblrb al -

transporte terrestre o mar i tl¡-:o; golptJs; hu:'1<.:rl..!d; ruede resistir -

una ca!da de 60 cm sobre concrir:-to sin 11uc se daiicn st1G co:--~onentcs 

operativos; esta comrlct;-i1rent.:! intcgrn~o y ~110nque robusto liy1~ro. 

El Gcoccivcr:;; r:X1502 c:¡n~i~l-= b·~!::lc ~:-:cr:tr: d•.Ú 

I.~·1L.J. unidad rcccpto!'.:t GU~ c~ntitrnc: 

a. Una cadena receptor-a r~lcctr~ni("a 

b. Un r.iicroproces-3.dor 

c. Hna cinta grnb;idora 

d. Un panel (tablero ~ 

e. Un o~cllaclor de crisl~l. 

Figllr-3 XX il 
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IV.2 La unidad de -1ntena: 

a/preamplificador a. La antcn de solo 7. 7 tdp~ kg •. incluyendo 

de y e~; tuche. 

Figura XX b 

l voltaje Indici\ e 

eta la bateria 
Cone 1 medidor 

Figur;:i; ;.:x ::1. 

v~ ... 5 MX1502 
Geoceid :~ce'"•t.Jr-.• 
tJnlda r. re. ------,.:---

:a.. ~ - -• ...J .. ·-

Operar/Espertir I~~~;rruptor 

7 
Fusible 1 da-interna, Entr:-a el 

o co'digo, o os 
externo, i':I tura 

tempera 
3 lnd lea l.t bsorbe la 

Deseciln te que a 

tos mostrados ara -
interna ' del O al 9, p 

9 Teclñ'.o tor. 
hume códigos y da .. 

dad in terna ncrg1~ 
5 Interruptor de e 

bateria externa 

entrt1r 

Tecla de borrado de la 10 
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11 Tecla para cambio de signo 

12 Tecla de espaciar 

1.3 Tecla para retroceder espacios. 

14 Transporte de la cinta !"n ca--

a set te 

15 Pantalla alfanumérica de 16 d! 

gitos. 
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IV.4 El Geoceivers MXt502 grababa 1nformac16n del sistema Doppler 

sobre la cinta de papel, ahora graba datos compu~ados y los pro-

pios del instrumento, al rnismo tiempo que la información b&sica -

del satélite Doppler en un cassette de cinta magnética, que es •! 

tremadamente confiable. Los datos del poclonamiento son entrega-

dos en 2Cy 30 ( o,; dimensi5nl que son datos computados auto .. &tic.! 

mente despu~s de cada pasada válida de un satélite usable. Para -

·algunas aplicaciones topográficas, la pos1c16n de un punto es •u

tomáticamente calculada en el campo, puede ser de suficiente exas 

titud de tal forma que ya no sea necesario ningGn procedimiento -

posterior. Aunq~e si este no es el caso los resultados calculado1 

son bastante valiosos, en la verificación del sitio correcto y -· 

una adecuada operación del equipo. A menudo a sido el aaao en - • 

años pasados, qua lo~ dat~s regresadv~ a la oficina pe~a reduc• -

c1Ón han sido encontradoc erron~os y que el sitio de estudio (to

pogr~fico) ha tenido que ser reocupado. Cualquier topografo s~ d.! 

rá cuenta de la invonveniencia y costoso que resultan las obscrv!. 

cienes rcdundantes(cuando hay equivocaciones) y el valor de la --

confianza de buenos dntos proveido5 por s!.stema. Este aparato si

gue. las señales automáticar.:ente de fase modulada de 150 Mhz y 400 

Mhz del sat~lite pcrmiticndole al procesador' que efectGe las co

rrecciones a medida que ~ste se mueve continuamente trasrnitiendo 

información digit~l sobre su posición actual en función del tiem

po. Durante una pasada aceptable, el satélite se mantiene sobre • 

el horizonte por unos 15 m o 18 m , dando una l!nea de ~ase de --

aproximadamente 7000 km de largo. Con el efecto Doppler y los da

tos de pcisición el Geoce!vers MX1502 se calcula la posición de un 

punto de referencia en ou antena relativa a la trayectoria Cel s~ 

télite~ 
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IV.S L.:i técnica usada p;:ira· posicionamiento Doppler es l·:t trr .. slo-

cación y puntos independientes, en la translccac!Ón: se rPt¡ule-

ren dos o m~s receptores instulad::is en los puntos, la
0

s observa--

cienes se hacen durante un per!odo corJÚn il fin de minimlzar los 

errores de la posición del sat~!ite (efeméri::es), de la refrac--

ción y errores 'pro\•enientes del receptor. 

Cuando se realizan observaciones si~ultáneas se puede cons.!, 

derilr que los errores de la po:;ición del S·Jtéli te (efemérides) y 

de refracción están relacionados entre las estaciones, es decir 

los errores introducidos en las coordenaidas de las estaciones PU.2, 

ExA • Ex B 
EyA • Ey B 
EzA • Ez B 

Domh: E; error introducido en lds coordena--

das XA, YA., ZA; coordenadas de la -

estaci6n A 

XB,YB,ZG¡ coordenadas de la esta- -

ción B 

Porque los errores al ser iguales es taran m&s prcSximos a me-

dida que disminuye la diotanch entre los puntos a determinar, P.!t 

ro se ha comprobado que aumentando la distancia hasta 1700 kms 1la 

precisi6n de los resul tadn es dos veces mejor que la obtenida --

por posicionamiento simple e posicionamiento por puntos indepen--

dientes, Figura XXI 
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Desde las dos estaciones se observan simui:táneamente un con-

junto de pasadas de sat&lite y solamente la. porcicSn de 6rbita que 

ea común a las dos estaciones es utilizada para el cálculo de las 

diferencias de coordenadas, tix, iy, Az )1 entre los dos puntos. 
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Los errores que puede tener el receptor son: 

1. El ruido del osciladór; esté ruido es el conjunto de son.! 

dos ( sensacién engendrada en el receptor par las ondas) diversos, 

sin ninguna armon!a. con el sistema del receptor. 

2 • Los retardos en los circuitos de tiempo. 

Y son significativos los errores cuando la separación en-

tre es tac iones es pequeña. 

La técnica de translocación aplicada con posición del satél.! 

te (efe111érides pronosticada u operacional), esta efemérides pro--

nosticadas u operacionales ( observaciones aproximadas de la pos.! 

ción del satélite ) , quiere decir la posición que tendra el sa t6-

lite ( Xs,Ys,Zs) en la Órbita, cuyos calculas son hechos por las -

estaciones rastreadoras ya mencionadas, esto produce una preci- -

sión relativa de las estaciones de t 0,50 rnts, y cuando se utili

zan las posiciones del satélite efemérides precisas ("posición -

exacta de la posición del satélite en su Órbita"), pero después -

de haber pronosticado o supue!>to la posición del satélite en su -

cSrbita, cqn estas efemérides precisas se obtienen mejores preci-

siones de ! O, 30 a !. 0,40 mts. 

En la tabla CAPP se indica el numero de receptores que se 

pueden utilizar para el posicionamiento de un punto, el número de 

pasadas Gtiles del satélite, posición del satélite (efemérides) y 

la precisión obtenida al utilizar el método de translocación. 

IV.7 TABLA CAPP 

Tecnica de tlumero de pa 

SS 

-posici~ Humero de recept.2 
namiento. res utilizados. sadas Útilc""S é:femérldes recisión 

del satélite 

Translocacion 2 so rransmi t1du t. o.sum 
Translocación 2 17 :rransmi tida ±.(o. s-1. 
Translocacion 2 4 ~ransmi tida "' 2.0 m 

O)m 



El procedimiento de campo utilizando el método de transloca-

ción consiste en mantener un receptor fijo (estación maestra ) en 

un punto de coordenadas conocidas, y desplazar otro ocupando las -

estaciones cuyas coordenadas son desconocidas. 

IV.a La translocaci6n que es uno de los métodos más usado1 con t~ 

nica Ooppler para el posicionamiento de puntos, se encuentra fun-

c!onando con 6 satélites actualmente con un período de 36 h en los 

cuales se deben producir alrededor de 25 pasos usables. Como la di~ 

tanela de translocación es corta, muy poco de estos pasos serán p~ 

ses rechazables comunes a ambas e~taciones. 

Puntos independientes ó simples: requiere solamente un recep

tor, el cual se instala en los puntos requer-idos 1 det~rminando :iu · 

. pooición de los puntos ::;in que exista una relación entre ellos. 'i 

se supone que los elementos orbitales del sat6lite sJn perfectamc~ 

te conocidos y libres de errores sistem'ticos. Figura XXII 
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Posicionamiento Por Puntos Independientes 
Figura XXII 

En la tabla CAP ae indica el número de receptores utilizados, 

el número de pasadas Útiles del satélite, la posición del satélite 

(efem~rides) y la precisión utilizando el método de puntos indepe.!! 

dientes ó simples. 
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se 

1v.10 TABLA CAP 

ricnica de posi 
cionamiento. -

N&mero de receptores N&mero de pasa Ef¿mtrides Precisil5n 
utilizados das Útiles del 

satélite • 

Por punto . si.!!! + o 1 15 Transmitida 10.om 
le -

Por punto 
:14.6), 1 so Transmitida 

Por pan to 30 Precisa + 1.0 m 

Por punto 40 Precisa + 0.1 m 

Se han hecho estudios comparativos empleando la técnica de Transl.2, 

caci6n como puntos independientes, para la posición de un punto. La -

utiliza.di.:por OETENAL fue establecer este punto con técnica de TranG-

locaci6n utilizando efemérides precisas. La utilizada por c.r.g fue -

la t~cnica de puntos independientes, con efemérides tr.ansmitida, esta 

comparaci6n fue hecha en la estación "La Ratonera" situada en las e~ 

can1as de la Ciudad de Guadalajara Jalisco cuya estación 30982 Doppler 

es de ter. orden obteniendo los siguientes datos. 

Estaci6n 30982 "La Ratonera" observada por DJ::Tl:NAL 

N • 20º42' 17 "•789 

h • 1925.64 m 

X.O que determino C.F.E, utilizando puntos independientes fuea 

N • 20°42• 17 11 .397 

w • 103°30• 11".287 

h • 1926.26 m 

Las diferencias encontradas fueron las siguientes: 

" en latitud o.587 lo que significa un desplazamiento de 12.30 m 

" en longitud0.085 

en altura elipsoidal 0.62 m 



L 

IV.11 Los resultados varian porque se utilizaron dos sistemas de -

coordenadas diferentes (efemérides precisas y efem~rides transmit,! 

das) y poc que la prec:izión del punto observado por c.F.E., está -

de acuerdo con el punto base establecido por posicionamiento pun

tual que es más imprecisa. 

se ha utilizado la translocación entre dos estaciones lloppler 

de ter, orden pertenecientes a la Direcc16n General de Geografía. 

Este trabajo se realizo entre dos estaciones Doppler de 40 pasos 

con efeiohides precisas observad;is por :'.l<;Ttti.<L, localizadas en ti~ 

xico, D.F., y son la No. 47543 IPN y la 47568 UNAM. ¡,a placa de -

alu•inlo de la UNAK se ilustra en la figura WX 

Loa datos obtenidos fueron: 

Estación 47568 Ut;AH, utilizando "efemérides precisas" 

N • 19°19' 51",584 

w. 99°11 1 01",980 

h • 2325.39 • 

Estación 47543 IPN, utilizando "efemérides precisas " 

11 • 19°30 • 01" ,644 

w • 99º09• 03" ,663 

h • 2273,67 • 

Datos de la eataci6n IPN, observada por la c.r.&. 

N • 19°3t 1 07 ",653 

w • 99°08• 03". 710 

h • 2265.04 • 

El A& y la •istancia calculadas con las coordenadas obtenida• 

con efem,rides precisas. 

UNAM - Ii'N 

Az • 195°20' 55",67 

Distancia • 19643.76 m 
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El Az y la distancia obtenidas utilizando tknic:a de Translo• 

cación: 

UNAM-IPN 

Az • 195°201 41" .02 

Distancia• 19643.67 m 

Las discrepancias obtenidas fueron de 14 ".65 en Az y de 0.09• 

en distancia, lo que hace que haya un desplazamiento de 1.40 en la 

estaci6n IPN. Las variaciones obtenidas en esta prueba podrían de-

bcrse a los sistemas empleados ( efemérides precisas y efeméride• • 

tranamitidas). 

1v.12 La• diferencias que existen entre la placü qce se localiza en 

Ciudad Universitaria Facultadde Ingenicr!~ GU~ fueron obtenidas por 

métodos astronóaicos (v!sando a los astros 

• 19 19 1 50'' 

• 99 11• 03" 

h • 2280 m 
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Y las que se obtuvieron por medio del satflite y utilizando -

el método de translocaciÓn con efemérides precisas son: 

• 19°19' 51" ,584 

• 90º11• 01 11 ,980 

h • 2325,39 

IV.13 Diferencias obtenidas de la cúpula de Ingeniería, a la pla~a • 

• 1",584 

• t",020 

h • 45,39 m 

En latitud y longitud fueron muy pocas las diferencias obten! 

das, pero en h si hay una variaci6n que puede deberse al problema 

que existe para el cálculo de la al tura, puesto que necesitamos e~ 

n-ocer la altura geoidal, ya que cuando se posiciono el punto de la 

cúpula por método tradicional se tomo la altura ton respecto al n! 

vel medio del mar y la del sat~lite a una altura geoidal, 
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IV.J3a PLACA DE LA POSICION DE UN PUNTO POR SoT~LITE 

OOPPL<:R. LOCALIZADO EN LA fACUL~'AU DE INGENI_!; 

RIA. 

Figura WX 
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IV. t4 Datos obtenidos de la c6pula Ingeniería por mhodos astróni 

·~icos Y que fueron sacados del Anuario del Observatorio Astron6-

mico de 1990. 

111 ANUARIO DEL OBSERVATORIO ASTRONOlllCO 

....... ... ~~~ '!';,: , •• ,.,.,0#,, .. ._ #. E.unf• .l1tt1dmu• A ....... 

s... lpLlda 111021 1061921 9lO Puma IPnia e.G.E. 
San11 Dirbara lUllJ 1054901 I"" Pucrla Parroquil C.G.E. 
Sanla Isabel 2120.\t 1062201 1610 Esq. (NW) Torre 11. C.G.E. 
S111nó !75117 1060632 1!61 füq. (E) Tom: Iglesia e.G.E. 
Tunouchk: 215712 1074950 1900 Purria laksia e.G.E, 
Val~ de i..rasoza !7 !7<0 1051135 Puerta l&bia e.G.E. 
Valle del Rosarie' 171905 106l141 IUO Tortt ldnia e.G.E. 

Distrito Fedcnl - 192355 990ll0 22t6 Obs. "Luis G. Le6n." S.A.M, 
Alu:apotzalco 1928 .. 9911 07 1111 Tortt l¡:k~la e.e. 
Ciudad Unlttnil•rla 192001 991054 22M> Poslt? (0ravimc!lrico l.G. 
Ciudad Uniwnilaria ltt9!1D tt 11 Ol 22 IO Cúpula lntndtria t.G. 
c..,-.ln 192051 990945 ?ni Torre IGlt.-iia e.e. 
CuajimalPI 191133 99 UI 01 2113 Wrtice Cal astral e.e. 
Chapulla: pee 192511 99 JO 52 2.JIO Caballero Afio e.G.M. 
Churubus.co 192117 9'08 S6 2!llJ WrticC' Ca1aslnl e.e. 
Guadlilupr HKb.IF l9190CJ 9906 56 - Cok1i;¡1a e.11.V.M. 
b11ako 192.122 990716 1261 Torw lploM e.11.V.M. 

~·~d: 192122 990530 2180 Torre lglna C.11.V.M. 
192401 991!9l0 llSl f¡!~ .. e.11.V.M 

MI•• l92S59 990751 !!ll T°"" l~l Cattdrol e.G.M. 
Mi1coac 192237 991055 - Torr1.! lgk.'\ia S. Juan e.11.VM. 
Mllquk 191l28 9157 s.? 2200 fgksb e.11.v.M 
Nativitas 192312 990841 2216 l¡!ll· .. i3 C.11.VM 
San JC'ronimo 1919ll .. ll20 2394 11-!k.~ia C.11.V.M 
San Simón 1922 Jb 91108.19 - ll:'ll ... i• C.11.V.M 
Tacubaya 192~ 10 99 11 ..O 2291 Mto. m D. de Geot- C.G.Jl 
Tiihuac 191606 9Q 0016 2264 lµll ... i:i e.e. 
Tfal¡t11m 191716 990957 2l'M Vérlkr Ca1a11ral e.e. 
Villa Obrqón 192041 99 ll 21 2l40 Pararrnyo Convenio 

El Comnm e.G.M 
Xochimilco 191544 99061!7 m• Tone l11ksUa e.e. 

Duraago 

Cllldodl.mlo 2S32U JQ3 J12! 1115 T"'"° f N) P•rroqula C.G.E 
Cucncamf 245211 IOJ JIOI 1819 TorTC hnuoula l.J.M =ra1 .. 1o 

240131 IOl<Oll 1119 Torre CEJ ~tcdral D.G.M 
Z534 ll IOJ JO 17 1195 Loma T311QUC C.GE. -- Z5SS 59 105 57 JI UlO Kiosko del Jardfn IJ.M. 

lndt Z551~ 105 1016 20l9 Kiosko cid JardiD 
Florc1 IJ.M. 

u.no Grande ZlllOI 1115121!7 2D fl'l'nlc f.sl. 
Borcclano f. C. S.G.E 

Maquital 23 2157 104 22 11 1461 Tone Parroqula U.M. 
Naras Z5 ll<O 1040653 1264 Torre I1ksia C.G.I! 
Nomb~ de Dios 2351 04 IDI 15 2S 1155 Tnm ltrfoj PübUco IJ.M. 
Putblo Nuevo 23221."i 105 2111 1911 3.Y m. Je Ew. 

t NE) Hospital S.G.f.. 
5, J. de Guadalupe 243700 102~(]1 1520 ca.... ~n. 10 de .. 

C'alll' Marfil D.G.M. 
S.n Juan del Rlo 241645 I012l72 1737 Torre lltloj Püblko S.G.M 
Santa Maria del Oto 255653 1051956 IJll TorrC' Parroquia IJ.M. 
Santa Maria Ocot.lin l2 5144 UMJ610 365 A• in Esq. (NE) 11. SG.E. 
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Existen otras técnicas pi\ra el posicionamiento de puntos como son: 

1v.1STranslocación no rigurosas en este método también como en 14 

translocaci6n los receptores se operctn en forma simultánea, pero 

en el cálculo pueden entraC' trechos de Órbita que no son comunes 

a las dos estaciones. Figura XXIII 
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IV.16 Multi-estacicSni es un-:i v.ir!.Jnh? del método de translocaci&n -

utilizando la ohserV'ld1ln simult&nea en tres o m~n estaciones; y -

d&ndole el tratamiento de una p~queña red, que puede ajustarse por 

mfnimos cuadrados, obteniendo una pr~c:isión mejor que con la tran_! 

locación. Figura XXIV. 

OrtMtt 

, .. 

Figt:rd XXIX 

Posiciona ... fonlo ;."r t'1.1l l i-t!l>tilc:!Ón 
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Iv.17 En la tabla PP se indica el número de receptores utilizados, 

el número de pasadas Útiles del satélite, la posición del satéli

te (efemérides) y la precisión obtenido empleando el método de --

Mul ti-estacióñ. 

TABLA PP 

66 

Tecnica de Poslci.2, Numero de rece2 Numero,de p~ Efemerides Precisión 
namiento. tares utilizadossndas utiles 

ael satélite 

Multi-estación 20 Transmitida • 
- 0.30111 

CORTO: Es •Jn procedimientc de observación si:nul tánca empleando varios 

receptores, pero es necesario conocer la posición de dos o máS 

estaciones. 

Trata de reducir los errores de la posición de satelites, pura 

lo cual se requiere determinar el arco de Órbita de los eatelJ, 

tes y de su posición, pnra el perlado dt! observación. Fiaura. 

xxv. 
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Figura XXV 
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Pos!cionllftliento por Arco Corto. 
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SEHICORTOz Es igual que el de arco corto p~ro en el cual se dete.,t 

111inan las ÓÍ'bitas externamente'< q1.:c viene de fuera o 

está fuera)• Figura XXVI. 
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IV.20 En la tabla CA se indica el número de receptores utilizados, 

el número de pasadas Útiles del satélite, posición del satélit.e 

(efem~ridesl y precisión que se obtiene utilizando la técnica de 

arco corto y semJ.-corto. 

TALLA CA 

Tecnica de Po Numero de Rece,¡a Numero de Pasa Posicion del Pr.ecisión 
sicionamiento tores utilizados das Útiles _-:, sat~lite - -

Arco Corto 

Arco Semi
corto 

M&s de 3 

Más de 3 

del satélite, (efem~ridesl 

40 Transmitida + 
- 0.2 al 

40 Transmitida 0,2 m 
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v. e o N e L u s I o N E s 

Los pasos a seguir para el posicionamiento de un punto por m.! 

dio del satélite Doppler y el receptor son los siguientes• 

1. Para la determinación de un punto se hace una serie de ob

servaciones a los satelites. Estas observaciones • hacen • 111 CU,! 

tro estaciones rastreadoras situadas en: 

Prospect Harbar ( Maine 

Rosemount ( Hinnesota l 

Point Magu ( California 

Wahiawa ( Hawa11 

Las cuatro estaciones rastradoras perten7cen a la Red Opnet~ 

esta red es posicionada en el ~i5tema WGS-72, En este sistema de -

referencia ya que la mayor!á de las organizaciones nacionales de -

topografía trabajan con este sistema. Este sistema es lo mismo que 

se hace cuando observamo~ un astro y obt~nemos coordenadas locales 

( o geográficas) azimut, altura pnra tenerla!i ~n coordenadas geo

désicas hacemos una transformación tomando ~ncucnta el Ddtum Nort,!; 

americano de 1927 ( elipsoide de Clarke 1886) ya que este elipsoi

de son algunas medidas aproximadas de ln Tierra, lo mismo sucede -

con el sistema geodésico muncial ( l>GS-72 l, obteniendo las coord,! 

nadas geográficas del punto, estas son transformadas al \'/C!i-72, P.! 

ro esto lo hace automáticamente el ~eoceivers MX1502, simplemente 

introduciendole los parámetros ¡>?r medio del teclado. 

Por ejemplo en el centro del cálculo de Point Mdgu (california) 

es calculada la posici&n del satélite por medio de integración nu

mer!ca de las ecuaciones del movimiento del sat~lite, y es pronos

ticada su Órbita para las próximas 16 h. Con esta información re--
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que proporcionan e!: b1s estaciones rastreadoras se elaboran los e~ 

tálogos a anuarios que traen o que contienen la información reqt..1,g: 

rida para el posicionamiento de un punto por medio del satélite -

Doppler. 

&sas efemérides pronosticadas ( observaciones aproximadas de 

la posición del satélite cada 12 h. 

2. Ya obtenida la información del sat~lite se escoge la téc-

nica empleada para el posicionamiento del punto como puede ser: 

a) Translocación· 

b) Translocación Rigurosa 

el Puntos Independientes o simples 

d) Multi-Estación 

e) Arco {corto 

semicorto 

según la precición que se quiera obtener en el trabajo para -

el posicionamiento de un punto. Los m~todos que utilizan en México 

lcomo pen1ex) son: Translocación y Puntos Independientes, porque, son 

fáciles de emplear, se obtienen buenas precisiones en el empleo de 

estos m~todos,Ypor ser m~s r~pidos de realizar. 

J. Ya obtenida la informac16n del satélite en el anuario o C.ll 

t&logo con anterioridad y el método que se quiere emplear. Se col_a 

ca la antena en el punto del cual queremos posicionar. Pero quien 

decidirá la u!•icac~Ón del equipo será el jefe de grupo IW coordinjl 

ci6n con las autoridades locales. Figura a• 
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Fi9ura a' 

Para la ubicación de la antena se tom.J.rd ~ncu~nlii los sigule.!! 

tes factores. 

1. Recepci6n de la r.eñoll: es a:>nvc:iicntc qt:c 1.1 anlcma ll\ ... -

ubiquen en un lugar donde el horizonte no ttn•,; 1 ah!:tru..:cbncs a .. _ 

más de lOºde elevación, 'Jtl ¡;_·1e la sul1al dul satélite '11 llegar a -

la antena se propaga en l!nc.1 recta y '!'sla puede s""r ,ihsortild•i, C.!; 

flcj.:ida, si hay objetos t·ntre la antentt del receptor y la d l set,! 

lite Doppler. 

Figura 1s" 

d, 

'• 

IQI Hftoltl dlllQftlill 
.. dobl• 

1rocto•r1f11•IÓfl 
(tarrtiad1 •1r11tclOR dt lo1 llAGIM). 
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II. Señales de inteferencia: la antena deberá éstar en lugares 

donde haya un a!nimo de interferencias de ondas de radio. Debe evi

tarse antenas de radar de frecuencia mediana y de comunicación de -

alta potencia, también frecuencias de 150 y 400 Mhz ( radio transm,! 

sores) , ruido excesivo de .. 1o·s· sistemas de encendido de v~hiculos -

_lftotorizados. Ya que este tipo de frecuencias que transmiten cada uno 

de ellos dañan el equipo Doppler del satélite, 

III. Condiciones ambientales de la antenas la antena del Geoce_! 

vers funciona a temperaturas de -soºc hasta + 6S
0
c. 

:tv. Seguridad; la antena se instalara en lugares contra daños, 

robo o vandalismo. Cuando el personal de trabajo esté fuera de la -

estación es conveniente que la antena sea desmontada. 

4. Ya instalado el equipo Doppler ( antena, bateria y Geocei-

vera MX1502) en el punto por posicionJr y antes de empeaar a reci--

bir señales del satélite al receptor, ~e in!"ormará al cuartel gene-

ral del grupo, sobre su llegada al lugar, con que medios cuentan y 

el domicilio donde los pueden localizar, también se informa& .. sobre 

las dondiciones en que se encuentra la estación. Figura a• 
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s. Hechos los paso!; mcn::ionados. Se inicia, simplemente, en--

trando par m~dio d(:l tecl.ado (GUC lit.me el Geoceivers t-iX1502 en la 

p:irte superior) la posición aproximada del lugar y la hora del me

ridiano de Grecnwich y, si no ya esta en la memoria, la efemlirides 

de:l sat&lite por medio del cassette (contnriam~nte, ol ststem11 la 

adquirirá del mismo satélite). Figura e• 
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Después de l• iniciación, la operación es totalmente autom&t,! 

ca, excepto cuando el opcr.,dor deba comcJndar la lectura de datos -

registrados. 

A continuación se hace la descripción de un punto donde se -

realizo el posicionamiento de un punto con el satélite Ooppler y 

su equipo, en la ciudad de Peñitas en el Estado de Nayarit. 

Estas hojd.S no fueron posible mostrarlas llen:is por ser info.!: 

mación confidencial de Pemex, asl qut: solamente se mues.tran para -

darnos cuenta de como se tiene toda esta información con el satél,! 

te Doppler y ::;u equipo en unos cudntos minutos. 

Ademi!a el iiegistro de. Ubserv;,ci"n y ílngis trn d~ campo. 
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V.6 

, SATELLI TE DEíll'IEU CDDRDIN/\TES 
1 iJ ~:·1.11r1•1-ll 0[6fit:t:S Oí- S1411Ci"Ñ°S[°i-JG:ii.:¡jfi·-1~CCi~LLli'SOiO---rüJ~i:~~\iM 
: JC•- íREf..Da:.t 1osa 1,, 3~ \./GS-"12 N,\0-1.7 Clarkn 1:3~l.JAilt.Lt ' ... 
f--··. ... S/\lEl.LITE IJrniVEñcci0.1-oWA'fEsmTE.Ríifo TO STATIOli"i;iii:tjK ____ .. 
1--···-"'' " 

0 
h ------- ~e-cmr,rc,-;- ~-- ·· 

!:?21f)~r1 1 11 ,'1:1 l 11 \.J-lOS 12 1 56.21.il" 1+02.71 H J,Q M. IN 

'. ~·;c¡;;r~~r..;•,u 1-s7l?.0~9.97K Z 2167837.Jú!-I E;icl1 Ax1n 

/ -: --!./• ! d! ITE l':J:l]'!f.P CCORUIN/,TE_? OF STA71útWARK TRAtlSFORM~O TO LqCAL OATUM ___ ..:_--:_~ 
'¡---¡-;· .· A 

0 
• h DA!UM 

:. 11' };21_ ·;r, 1 _'.t.:.S~--- ~~- 12 1 'jl,.066 l,11. 77U l..9.2JJ:.li..!J. __ . ·--
' :-X--·· . Y Z ~Llli'SOID 
1 -1~~1 1·,u~.llll~I -5712216.99M 2'3676tl1.:36M Cl<trkc> 1R/í(i 
~-· /IY AZ DATCo.FiR1°:¿ú: 
Í z;•,11 -15. 70 -176 llnv )979 -z- \.ROUNO SURVEY COOROINATES Of STATIOll MARK 

;T--. ~ IDATUM HORIZONTAL 1 ELLIPS010··-· .• . ~~" .. ··-r·· SURVEY &YIAGEHCYI DATC ¡coc•no• OF SURVEY o.r-;; ·- ..... 
.. ¡ [~~VAlti11I un [)A.TlM lVENTICALt • t GEQ;D H[IGHT INt • I CLLlt'SOID 1iüCifíifcj" 

Fnrn 1r·"sr"•"'o""L'°'1s°'H"°ED~•~r,...,..1 •"'o"t"'H"'c°"r71 -----+., ¡•"'o"'u"'•·e:=-t-=o=F-,l"'H"'1 ___ .._ ______ _ 

:=-.:-.' 111•f~------<---~T~o ____ _,,_,1 ___ ,~~Zl.~\f.!_H ____ .J!l.~.l!Jti;c .. 

-:--· , __ _ 
t.=· 
~---r 
1 ni:1.1n111·~ 

1 
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1:.-1::·•• ¡ • 1 ::•.·:.;fru l: , \ r;•.o'I :,,) 11 "": l IU:;4L(, ;T.\ri;:rciiñlo-TO ____ . 
l,O''j 

- - -- -- ·- ----- - ---- -------- -
G[Ol!CTIC W0flD!P.'dF.S 

···¡;-··· -···--·-··-----
~.i.TÍJM ____________ -- -0---------- --¡:· 

_·[-•t._i_·E __ - _ºF_·_S_U_R_v_E_v ___________ _¡_E_L_E_\_'·'T __ 'º_N_A_º_º_v_E_~_,E_A_N_S_E_A_L_E_v_E_L ______ : .¡ 
ASTRONOM!CAL COOílOltlATES 

OATUM i1l ¡, h 
~DL"th An:t"r! can 1927 21°56 1 2.596" N -105°12' 511.066"W 433. 77 M 
llGS 1972 21º5.6' 4. 323" N -10sº12 1 56. 211l"W 1102. 71 H 

1 
il }.. ---1 

__ _:._ __ ,__ _______ D_O_P_P_L_E_R __ L~-A-T_A _______ ...._ _______ ~ 

SOUíiCE 

·----
DATUt.1 X y z 

•( th American 1927 -n53584.80ll -5712216.99 H 23íi nfil. 36M 
i ~-- 1972 -1553606. 79ll -5712059.97H 236i837. )(1:1 ... 

1 REMARKS h • HEIGHT ABOVE ELLIPSOIO 

J Thc ¡ia:;scs used to r1etermtne the n\>0•1e posJtions are from s.1tellites 58,59,60,68,77 tracl-.ed 
1 durir.g J.D. 282-284, 1979. 30 of the 34 patscs uc trackr.d IJCTe uscd in thc Un:tl solution. 

1
11:.ta points with. an c>ll!vation angh of l~ss than 15º or grca.ter than 75°u(!re deleted. 

· The following statistics ucre derivcd hom the solulfon: RMS error • t..35 H 

1
1 • Standard Error ('1) .. l.OBUI 

• (~) • l.412M 

' (~) • 1.088>1 

i 'fhe figures reflect the interna! consist!!ncy of Lhe data and should not be used as an 
acccss1ncnt of at.:t.uracy. The eslimolcd accuracy ir> 3 cetcrs in cach .'.1Xis • 

. . • 
¡ , / 
~~R·t:PA1ii: ~ By 

! I
D~T~ JCHF.CKED UY 10,\TE.. . 

•. ' ' ' 1' ,.' 1 ·--- --- __________ ____¡ _ _.: ___ , .. __ _ 
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Abrir l'r 

R601stro de Obsel'Vaci~n 
~Ül'ero d• F.•Uc16n~2- Receptor 
"'º 1t?I Anten1 

Altur11 de \! -'"tema 1.1J4"•. Prear.;p. 
Perfor1dora 
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v.11 La técnica Ooppler se utilizó en México en el año de 1972 por 

la Dirección de Estudios del Territorio Nacional ( DETENAL) 1 hoy -

llamada Dirección de GeogrdfÍa, por acuerdo con las agencias de -

los Estados Unidos, DETENAL, pudo establecer 17 estaciones Dopplcr 

en el pals. 

En el año de 1975 s ... estahl~cicron 9 cstD.cioncs Doppler, de -

las cuales fueron determin.:idl\S para propósitos de cr1rtogr1f!a --

unicamcnte. 

En 1976 se utilizó como liase p.1ra control cartogrlifico en un 

área de 53 000 km2 en el Gurestc de ~léxico, ;. 

Pétroleos Mexicanos fue la segunda dependencia en utilizar -

equipos de posicionamiento Dopplcr en t'iéxico, con el propósito de 

dar apoyo a sus trabajo:; cartogrSfico:::> y cm el posicionamie:nto de 

plataformas marinas. 

t.n febrero de 1981, la Comisión f'ederol de g1ectricidad (C.t'. 

E.) realizó posicionamiento Dopplcr, con el objeto dP. lograr una -

fácil integración de los tr~bajos de posiciona~iento a ld Red Geo

désica Nacional, contanCo así con un adccuddo control .geodésico P.:l 

ra localizar los sitios donde puedan esta?Jlecerse plantas generad.2, 

ras de encrg!a electrica, subestaciones, tendido de lineas de tra".! 

misión; dentro de éste soLresalc la localizaci.5n de boquillas para 

plataformas hidroeléctricas, lns cuales se encuentran en zonas mo.!l 

tañosas donc:e el control geodésico es ·rer;ularrncnte escaso. Se han 

establecido a la fecha 150 estaciones Doppler a lo largo de todo -

el pa1s. 

El posicionad..,nto Dopplcr se h~ populariZAdo en dependencias 

Gubernamcmtales y de la iniciativll privada, entre los que podriamos 

mencionar la Secretaría de Agrigultura y Recurso~ Hidráulicos, el 

Instituto Nacional de Antropolog!a e Historia, entre otras. 
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VII. GLOSAftIO 

Astro: Cualquier cuerpo celeste: estrellas, planetas, com.!_ 

tas, sat@l i tes. 

Campo El@ctico:La zona del espacio qc.e rodea a una carga es, pues, 

diferente del espacio normal, a esta. zona. 

Campo de Gravedatlr El que se deja sentir soltre un cuetpo; puede -

1er gravitorio, ell!ctr6nico, magn~tlco. 

Campo Ma9nético;E1 la zona donde los polos de una brújula sufren -

una fuerza m•!nética. 

Celes ter ftelativo • firmomento 

Ciclo: Período después ael cual se repiten los mismos fenó-

111enos en el misr;o erden. 

Ciencia: Conocimiento exacto y razonaitle de los fenómenos na-

turalfl!s. 

C!rculor Superficie phno limitado por la circunferencia 

Circumpolar: Alrededor del pole 

Circunferencia: Curva cerrad& y plana cuyos puntos equidistan del 

centro. 

Coordenadas Cartesianas: Líneas que sirven para determinar la pos_! 

ción de un punto, y los ejes o planos a que aquellas 

lineas se refieren. 

Coordenodas Geogr~ficas: Conjunto de lineas (meridianos y parale--

los) que permiten -localizar un punto en la superfl--

cie de la Tierra. Longitud, Latitud. 

Datum Norteamericano di 1927: Datum superficie a la CUo'\l se refie-

ren las elevaciones, se utiliza este Datum Norteame-

ricano de 1927 porque todo levantamir~nto geodésico -

horizontal debe estar referido al Oatum Nortearneric~ 

no de 1927, debido a que el ellpsoide q1 :e se calcula 
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D1fracci6nr 

Ecl!pser 

Ecl!pticar 

Efector 

Efemérides r 

85 
son unas medidas aproximadas a las de la Tierra como 

son: 

Elipsoide Clarke de 1886 

Semieje mayor 6 378 206,4 m 

Semieje menor 6 336 583,8 • 

Vértice de origen Meade' s Ranc:h kan1aa,E.U.A. 

Latitud del origen 39º13• 

Longitud del origen 98°32 1 

Desvhci6n di! la vertical -1•,02 
l!n l!l ,.eridiano 

En el primer Vl!rtical -1• • 79 

Altura geoidal l!n l!l ori- O,OOm 
gen 

26'' .636 

30''.506 

Azimut del origen a la es 7s0 2e• 09",64 
taci6n Waldo (dl!sdl! el sÜr) 

N 

" 

Desviación de la luz al rozar las bordes de un cuerl'I' 

opaco. 

Ocultaci6n transitoria parcial o total di! un astro por 

1nterpoaici6n de otro cul!rpo cl!leatl!, especialmente ~ 

del sol o de la luna. 

Circulo máximo de la e1fera cell!ste qui! corte al Ecua

dor l!n ángulo de 23°27' y sl!ñala el curso aparente dl!l 

•ol durante el año, el cual se produce por el 11C>•i11le.n 

to de la Tierra alrededor del astro solar, el plano di! 

la ecl!ptica l!S el plano de la or~ita de la Tierra, 

Lo producido por una causa. 

Libros en qu• se consignan anualmente la pos1c16n de -

los planeta•, di! los astros fijos y di! loa ecl{psl!a, -

en relaci6n con la eclíptica. 
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Elipsoide: S6lido generado por la revolución de media elipse al-

rededor de uno de sus ejes. 

Error sistemático: Inexactitud, defecto del sistema. 

Espectro: 

Esfera: 

l'aset 

renóm9fl0• 

F irmarnen to: 

Fuente• 

Resultado de la descomposición de la luz por medio de 

un prisma o red de difracción, dando una serie de co

lorea análoga al arcoiris. 

Cuerpo redondo, originado por la revolución completa 

de un circulo que gira alrededor de su diámetro. 

Cambio 

llodlflcacione1 o ca11llios que no •Heran la escencia de 

la sustancia. 

Cielo, espacio 

Origen, principio 

Fuerza "agnéticat Es la que se manifiesta entre un imán y un clavo, 

entre dos alambrea que llevan una corriente eléctrica. 

Precuencia1 

Haz1 

Or1Jita1 

E1 el número de oscilaciones completas que efectúa c•

da partlcula del cuerpo agitado en t
5 

es decir, el nú-

••ro de ondas completas que pas• por un punto del cue,¡ 

po, en t
5

; se rnide en oscilaclones/se9undo (oac/1>, --

ele lo/ s99'1ndo (ele/ s l o tlerta (Hz l. 

Conjunto de rayo• lu•inosos •Mitido• por un foco. 

La mlt•d de una esfera terrestre o celeste. 

Curva que describe un astro. Situar un 1atélite artlf! 

cial en una Órbita alrededor de un cuerpo celeste. 

Oscilaciones: Movimiento de vaivén de un cuerpo a un lado y a otro 

de su pasición de equilibrio 

Panel: Cada uno de los compartimientos en que se divide una -

pared o puerta. 



Partícula: 

Periodo: 

Polo: 

Planetaa 

Pris11a1 

Radiación: 

Receptor: 

Refracc!Ónr 

Sat~lite: 

Cada uno de los elementos que constituyen el áto

flK> (electrón, protón y neutrón)• 

Tiempo que tarda el péndulo en realizar un movi--

11iento completo. 

Cada uno de los extremos del eje ideal de rota- -

ci6n de la Tierra. 

Cuerpo celeste opaco que gira alrededor del aol. 

Cristal en forma dt! prisma ~~liedro irrt!gular que 

tiene por base dos pol{gonos cualesquiera y por -

caras laterales, paralelogramos) triángular, usa

do para producir la reflexibn, refracción y des-

composici&n de lli luz. Lo que nos hace ver laa C.2 

saa de modo distinto de lo que aon. 

Emisión de partículas. Elemento de una onda lumi• 

noaa o electromagn~tica. 

Aparato que sirve para recibir las eeñales eléc~ 

tricas, telefónicas o telegdficas. Parte dt! una 

•Aquina a 14 cual se aplica lj> acción de una fue,t 

za 110triz ( la que mueve >. 

Cam~io de diredci6n que sufren las radiaciones al 

pa1ar dt! un medio a otro de diferentt! dt!nsidad, a 

causa del cambio de velocidad qut! experimentan, 

Cuerpo celeste opaco q•\e gira alfadedor de un pl,! 

n•ta artificial. 

Septentrionala Relativo al Norte• Canada, E,U,A. y H@xico forman 

la parte septentrional del continente americano, 

e? 



Tecnologla: 

Técnica: 

Te6ricot 

Terrestres 

Ciencia de las artes y oficios en general. Medios 

para la fabricaci6n de productos industriales, 

Que pertenece a una ciencia o arte. 

El que considera las cosas solo especulativamente 

Relativo a la Tierra. Que vive sobre la parte só-

lida de la dsma, 

Tran .. bori· Aparato da radio y televisión, 

Tranolocaci6ni Es utilizado en el sentido genérico de usar una -

localidad o sitio para poalcionar un segundo 11-

tlo, 

Trecho• Distancia, trayecto, espacio, 

Varille Magnetizada1 Barra larga y delgada convertido en iman 

Velocidad lladial1 Espacio recorrido por un cuerpo en la unidad da 

tiempo sin tocar. o pasar por el radio terreatre, 
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