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Primero fue creada la tierra , los montes y los llanos ;

dividiéronse los caminos del agua y sallieron muchos arroyos

por entre los cerros y , en algunas partes , se

detuvieron y rebalsaron las aguas y de este modo aparecleron

las alras montaRas.
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I. INTRODUCCION

Las necesidades de la humsnidad en obtener cada vez mejores resultados en la realizacion
de las tareas cotidianas no solo para disminuir el esfuerzo fisico para reducir horas-hombre de
trabajo con Is mixima seguridad posible ; han motivado un creciente desarrollo y adaptacion de
tecnologias en materia de comunicacion y medicion , como es ¢l caso del Sistema de
Posicionamiento Geodésico Global ( Global Positioning System : G P S') cuyos antecedentes se
encuentran en la historia de la interferometria y rastreo de Quasars ( fuente equivalente a una
supemova que emite luz y microondas ) , mediante radiotelescopios ; originando el diseiio de
receptores que actualmente integran el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) mismo que ,
paraddjicamente , fue creado para propdsitos bélicos ( localizacion de blancos ofensivos : naves
adreas , barcos y proyectiles en movimiento , entre otros ) y finalinente este sistema ha sido
adaptado para usos pacificos en beneficio de la navegacion aérea y maritima asi mismo para la
medicion de grandes areas de la superficie terrestre ; constituyendo asi una técnica de medicion
modema con grandes ventajas .

La naturaleza de las demandas por cartografia de mayor precision , el auge de los Sistemas
de Informacion Geografica en nuestro medio y las necesidades de apoyo a la investigacion en el
orden geogrifico , requiere dc posicionamientos precisos , asi como la solucion a programas de
desarrollo nacional , que requieren de su ubicacion cn un marco geogrifico adecuado con apoyo
de un Sistema de Geodésico de Referencia .

Para la medicion de grandes areas ( 2000 has.) ; la utilizacion de los métodos tradicionales
( teodolito , estacion total y fotogramétricos ) resultan ahora muy tardados , caros , imprecisos y
hasta cierto punto obsoletos . Con la utilizacion del GPS en la medicion de grandes areas . se
reduce los tiempos y costos de operacion , ofrece mayor precision , calidad y cficiencia al utilizar
la tecnologia de punta .

El presente trabajo tiene como finalidad presentar un panorama detaliado de la utilizacion
del GPS |, como una técnica geodésica en medicion de grandes areas asi como su definicion .
aplicacion , procesamiento , ventajas y desventajas . Para aplicarlo a levantamientos catastrales
con fines geograficos . También . aportar sugerencias practicas para su aplicacion optima .




I1. FUNDAMENTOS TEORICOS

I1.1 ANTECEDENTES

La palabra geodesia proviene de dos términos griegos “Gea” tierra 'y ‘Daio” division o
medicion. La geodesia tiende a estudiar la division de la tierra o mis bien & medicion .

Una modema defmicion de geodesia es la siguiente : * Es la ciencia de la determinacion de
la forma y tamaiio de la tierra , incluyendo su campo de gravedad en cuatro dimensiones : espacio
(x,y,z)ytiempo(t)™

La geodesia es una de las mis antiguas ciencias fue la primera que intento medis el tamsfio
de La Tierra ; en ¢l siglo 3 a.C. era conocimiento comun que la tierra era redonda o esférica pero
su tamafio era desconocido.

Eratostenes , jefe bibliotecario y director de investigacion del museo de Alejandria , midid
la circunferencia de la tierra usando una técnica extremadamente simple : por medio de la -
medicion del largo de la sombra que proyectaba una vara corta en Alejandria. Eratostenes
concluyd que ¢l Sol era 1/50 de circulo o bien 7 grados 12 minutos , bajo el cenit . También ,
calculd la circunferencia de la tierra multiplicando la distancia entre Alejandria y Aswan por 50 ,
esta diferencia fue estimada en 5 000 estadios ( 19 000 km ) y de aqui que la circunferencia de la
tierra cra de 250 000 estadios ( 39500 000 km ) . Eratostenes por razones desconocidas cormigio
subsecuentemente esta estimacion a 252 000 estadios , el valor de una estadia egipcia era 158
metros . La circunferencia de Eratdstenes es de aproximadamente 39 820 kilometros , con un
radio igual a 6 338 kilometros muy cercanos a los valores actualmente calculados.

Otra importante aportacion a la geodesia Ia realizo Newton , en la primera edicion de
‘“Principios” publicada en 1687 , postulé que la tierra era ligeramente elipsoidal con forma un
tanto esférica . Newton desarrollo su conocimiento usando la nueva teoria de la gravedad y fue
capaz de confirmar su prediccion utilizando con exactitud la medida del tiempo , relojes de
péndulo .

De ambas teorias y observaciones , Newton concluyd que la tierra es mas grande en ¢l
Ecuador que en los polos , con una diferencia de aproximadamente de 27.35 km .




El astronomo Francés Jaques Cassini dio algunas medidas falsas ; penso que la tierra era
clongada en las polos . Fue entre los afios 1736 y 1744 , que se determiné astronomicamente ¢l
radio ecuatorial de la tierra y el achatamieuto en los polos como Newton lo predijo .

Sin embargo , no fue sino hasta la alborada de la era espacial cuando nuestro conocimiento
de la forma y tamaiio de la tierra fue significativo y comprobado . Un anilisis de la orbita del
Sputnik 11 , lanzado el 3 de noviembre d¢ 1957 , mostro que la diferencia entre los radios
ecuatorial y polar de Ia tierra era de 85 metros menos que el considerado ; aunque , relativamente
corta , esta diferencia fie importante para los geodestas , la cual hizo posible medir Ia posicion con
una aproximacion de 10 metros . El andlisis de la orbita del satélite Vanguard | lanzado el 17 de
marzo de 1958 , mostré que la ticrra tenia ligeramente la forma de una pera , con una ligera
depresion alrededor del polo norte y sur y un ligero pandeo al sur del Ecuador , estas
deformaciones son pequeiias en el orden de 20 metros pero son importantes para el trabajo de los
geodestas .

Cuando los geodestas hablan de la forma de la tierra se refieren a la forma de Ia superficie
de la Tierra , pero la unica que tiene significancia es la que se aproxima al nivel medio del mar
(nmm).

Sin embargo . la superficie equipotencial mas parecida es la llamada geoide . Este es
usualmente configurado en términos de la altura de un punto particular sobre o bajo la superticie ,
de una superficie particular del elipsoide de referencia ( sistema geodésico mundial de 1984 ; WGS
84 ). Con el geoide se puede conocer la estructura de Ia corteza terrestre y del manto superior,
ademis , muestra las alturas ortométricas basadas en un mapa topogrifico medible .

Las coordenadas geodésicas se pueden definir como el origen del sistema ( x,y ., z ) en un
punto cualquiera y los gjes coordenados pueden definirse con respecto a la tierra solida .

El ¢je de rotacién se¢ mueve ligeramente con respecto a la tierra solida , resultado del
fenémeno conocido como movimiento polar , la posicion de este s¢ puede elegir para fijar el eje
“Z” . Losejes “X " y“Y "son ortogonales al eje “Z ™, con el ¢je *“ X ” pasando a través de la
interseccion del meridiano de Greenwich y el plano ecuatorial .

Las coordenadas cartesianas (x , y , z ) son convenientes pata calculos pero , clias no son
coordenadas comunes para cartografos y navegantes . Pero los geodestas , por la exactitud y la
forna clipsoidal de la tierra , acordaron el uso de las coordenadas esféricas , abriendo paso al uso
de las coordenadas elipsoidales .

Las coordenadas elipsoidales de un punto P son latitud y longitud geodésicas (¢ ,1) . La
latitud ( ¢ ) es el angulo medido en el plano meridiano a través del punto P el plano ccuatorial
X .y del clipsoide y la linca perpendicular o normal a la superficie del elipsoide en el punto P .

La longitud geodésica ( A ) es el angulo medido en el plano ecuatorial entre el meridiano
(X), y el plano del meridiano a través del punto P . En trabajos geodésicos , la latitud es positiva
hacia el Norte y la longitud negativa hacia el Este . Las coordenadas ¢ y A definen una posicion
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sobre la superficie del clipsoide; para la posicion de un punto en la superficie es necesario una
coordenada mas la altura ( h ), esta es medida a lo largo de la normal entre el elipsoide y el punto
P,

La posicion de un punto segun el Sistema elipsoidal o geogrifico esta definida por las
coordenadas ¢ , A, h (ver figura 1).
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Figura | Sistema Geogrifico

Los receptores GPS pueden proyectar coordensadas elipsoidales sobre un plano cuya
proyeccion csusa distorsiones minimizadas mediante ciertos tipos de proyecciones. Una de las
mis usadas es la Universal Transversa de Mercator ( UTM ), la cual divide al mundo en 60 zonas
cada una de las cuales mide seis grados de lougitud y se sobreponen en un grado. (Ver figura 2) .

Figura 2 . Proyeccion UTM

Cada zona constituye un segmento de refercucia clipsoidal que se proyccta dentro de un cilindro
con cje paralelo al Ecuador terrestre y ¢l radio es elegido dentro de los limites permisibles de




error . De este modo las coordenadas de un punto sobre ¢l elipsoide y dentro de una zona en
particular pueden ser transformada a una red de coordenadas UTM referidas al Este o Norte y en

unidades del Sistema Inglés ( SI).

11.2 METODOS DE MEDICION

Existen varios métodos para realizar la medicion de distancias asi como para efectuar
levantamientos de superficies , deslindes agrarios ( parcelas ) , delimitacion de municipios ,
estados o paises ; dichos métodos se clasifican en directos ¢ indirectos , dependiendo de la forma
en que se lleven a cabo .

i ' TEODOUIO

| LEVAHTAMIENTO TOPOGRAFICO
jMEIODO FOLIGONACIO

DIRECTOS | ESTACION TOIAL | \ 1000 RADIACIONES

! < IECNOLOGIA DEL SISTEMA DE
POSICIONAMIENIO GLORAL (GPS)

INTERFEROMEIRIA Y MEDICIONES LASER

" LEVANTAMIENIO GEQDESICO

METODOS
DE
MEDICION ; o
i © FOIOINIERPREIACION: - FOIOGRAMEIRICA | yocaiinc asnbns
[ INDIRECTOS -
I PERCEPCICH REMOIA " IMAGENES DE SATELITE

El método disccto incluye los levantamientos topogrificos y geodésicos , mientras que cl
método indirecto abarca la fotointerpretacion y la percepcion remota mediante fotografias aéreas ¢
imagenes satelitales respectivamente. A fin de realizar una comparacion entre las caracteristicas de
los principales métodos de medicion en contraste con el Sistema de Posicionamicnto Global
(GPS), sedescribird su forma de operar de manera general .

Los levantamientos topogrificos son aquellos que se llevan a cabo sin considerar la
influencia de la curvatura de la ticrra , mientras _los levantamientos Geodésicos son los que se
realizan considerando la curvatura del globo terraiqueo ( Incluye el GPS).




En el levantamiento fotogramétrico se incluyen técnicas de interpretacion de imagenes
fotograficas mediante identificacion de elementos reconocibles para su analisis y su deduccion . Ei
éxito del empleo de este levantamiento implica que el fotointérprete tenga un buen nivel de
referencia y realice evaluaciones correctas y conclusiones adecuadas , para realizarla , debe poscer
y desarrollar cualidades de sensibilidad ocular .

En un levantamiento topogrifico se utiliza el teodalito { Transito Universal ) o bien el
denominado comercialmente Estacion Total , siendo necesario efectuar su montaje , ajuste y
centrado, la determinacion de puntos a medir , el visado y la lectura; el resultado de todas estas
operaciones generan un valor numérico denominado medicion u observacion ( ambos términos se
usan indistintsmente ) .

Los principales tipos de medicion en topografia plana abarcan : éngulos horizontales y
venticales , asi como distancias horizontales , inclinadas y venticales . Estos tipos de medicion se
ilustran en la figura 3 , en la cual s¢c pueden medir los angulos y distancias de su espacio
tridimensional.

Figura 3 . Tipos de Medicion en Topografia Plana

En dicha figura las distancias horizontales son AB y AL , el angulo horizontal f3 es el
resultado de medir B A E ; para medir este aungulo se necesitan las direcciones representadas
porlos puntes B y E | ya que el punto base de esas mediciones es A,

Las distancias verticales se sefialan por las lineas BC y ED yel angulo vertical o« por
la medicion de los puntos B A C . La distancia iuclinada se representa por los puntos A yC | ya
que se determinan segun los planos inclinados respecto a fa horizontal .

Medicion de Distancias.

En ¢l método topografico Jas técnicas aplicadas cn la medicion de las distancias de acuerdn
a su mayor precision se tienen : estimacion a ojo , a escala sobre un plano , a pasos , odoniétro
( velocimetro ) . taquimétrica ( visando a través de un transito y estadal ) , con cinta y
fotogramétrica, En la actualidad , la tecnologia ha desarroliado instrunentos y equipos especiales
clectronicos con modalidad electro - optica ( medicion mediante ondas de fuz ) , como la
denominada estacion total . También existe 1a modalidad clectromagnética ( medicion mediante el
movimiento de microondas ) como el Sistema de Posicionamiento Global ( GPS ).



La forma de operar de los equipos electro-dpticos cs mediante Is determinacion indirecta
del tiempo que utiliza un haz de luz para viajar entre dos puntos : ¢l instrumento se coloca en un
punto y emite un rayo modulsdo de luz hacia una superficie reflectora , que actua como un
espejo, ya que regresa el rayo de luz al instrumento  donde se efectua la comparacion de fase entre
¢l haz proyectado y el reflejado . La velocidad con que visja la luz sirve de base pasa el cilculo de
ls distancia . Eata forma de medicion de distancias requicre de la existencia de visibilidad entre el
instrumento emisor de luz y Is superficie reflectora .

Por otro lado , los equipos clectromagnéticos funcionan con Ia transmisién de microondss
de aha frecuencia , para lo que son necesarios dos instrumentos intercambiables colocados uno en
cada extremo de la linea a medir . Estos equipos reciben la seilal que envia el satélite en una serie
de microondas que corren a través de los circuitos de la unidad rcceptora y se mide el tiempo
requerido en el procedimiento . Es necesario que la trayectoria entre satélite-unidad receptora no
tengs obsticulos , no se requicre visibilidad entre equipos y por tanto es posible realizar
mediciones bajo niebla y en presencia de condiciones climatolégicas desfavorables .

Rumbos y Azimutes .

La localizacion de puntos y la orientacion de liness , generalmente , dependen de la
medicion de angulos y direcciones , las cuales se expresan por Jos rumbos y azimutes ,

En topografia los dngulos que se miden se clasifican en horizontsles y en venicales
dependiendo del plano en que se midan . Los angulos horizontales son medidas fundamentalmente
necesarias para determinar rumbos y azimutes .

Las unidades de medida angular sc cxpresan en el Sistema Sexagésimal ; grados ( ° ),
minutos (') y segundos (" ).

Los angulos horizontales son

- /:\ngulos interiores y/o exteriores
-- Angulos por deflexion ( izquicrda y/o derecha )

Los rumbos son el medio para establecer las direcciones de lineas con respecto a un
meridiano dado . Sc le denomina verdadero , magnético , el que esta en funcion de) meridiano en
que s¢ apoya , sea el verdadero ¢l magnético . El rumbo de una linea es el angulo que se forma
entre ¢l meridiano de referencia y la linea . Dicho dngulo se mide ya sca del Norte o del Sur hacia
el Este 0 cl Ocste v su valor ¢s de 90 ° (ver figurad ).

Los rumbos pueden ser direcios o inversos , ambos tienen ¢l mismo valor aungque cn
diferente cuadrante , es decir , siel abo QA = SE20° el jnversosera AQ= NW20°.




Figura 4 . Rumbo Directo ¢ Inverso

Por otra parte , los azimutes son angulos horizontales medidos desde ¢l Norte y en ef
sentido en que giran las manccillas del reloj . En topografia el azimut se mide generalmente a partir
de! Norte , al igual que el rumbo , puede ser verdadero , magnético o supuesto en funcion del
meridiano de apoyo . Los azimutes pueden tener valores entre 0 y 360 ° y pueden ser directos o

inversos :

Los directos ( o hacia adelante ) se convierten en inversos ( o hacia atras ) sumando o

restando 180 ° (ver figura 5 ).

Figura § . Azimutes

Resumiendo , los rambos y azimutes presentan las caracteristicas siguientes :

RUMBOS

AZIMUTES

Variande0a 90 °

Varande 0a 360°

Se indican con dos letras y un valor numérico

Se indican s6lo con un valor numérico

Pueden ser verdaderos , magneticos ; a su vez son
directos o inversos

Pueden ser verdaderos, magnéticos ; directos o
inversos

Medidos en sentido de las manecillas del reloj v
en sentido contrario - A patir del N o 8 hacia of
WoE. segin sea el caso .

Medidos sélo en sentido de las manecillas de!
reloj y solo desde el Norte ( Ny

CUADRO 1. Caracteristicas de Rumbos y Azimutes .

Un azimut puede caleularse a parntir de un rumbo o viceversa . segun el cnadrante en el que

s¢ ubigune,




Precision v Tolerancias .

Las medidas siempre estin sujetas a diversas variaciones . pucs s¢ puede afinmar que
ninguna medicion ofrece un valor verdadero , ya que lo que realmente se obticne es una estimacion
o aproximacion al valor verdadero . De tal forma . la diferencia entre el valor verdadero y el valor
real se¢ conoce como ervor , siendo éstos : sistemiticos , instrumentales y personales .

Los primeros son causados por varisciones del viento ; Is temperstura , humedad .
refraccion , gravedad temestre y la declinacion magnética . Los errores instrumentales son
ocasionados por las imperfecciones de la construccion o ajuste y manipulacion de los aparatos .
Los errores personales son debidos a la limitacion de los sentidos humanos o al conocimiento de
los operarios que realizan la medicion .

Un ténnino que se emplea frecuentemente en las mediciones de los levantamientos es el de
la precision relativa , el cual sc refiere a la relacion o proporcion que existe entre la precision de
una medicion dada y ¢l valor de la medicion en si . Por ejemplo : si D ¢s la distancia medida y O
es la desviacion de la medicion , la precision relativa sera O / D . La precision relstiva puede
€Xpresarse con un porcentaje o una propoicion fraccionaria como 1/ 500 o 1/10 000 o como
partes por millon ( ppm ) . Esta ultima es la que utilizan los equipos de medicion electronica de
gran precision . El ervor en distancias se expresa normalmente como una precision relativa , de tal
forma que una precision de 1/ 1000 o una parte por il , significa que s¢ genera un error de un
metro por cada 1000 m. medidos .En ¢l caso de medicion de angulos . por ejemplo un error
angular de 01 ' corresponde a un ervor lineal de aproximadamente 2 cm. en 100 m. medidos.

Levantamiento Topogrifico .

Para llevar a cabo un levantamiento topogrifico existen diversos métodos , los mas usuales
son : Poligonacion y Radiaciones .

Poligonacion .- Secuencia de puntos ligados entre si por medio de angulos y distancias . A
los vértices que definen los extremos de las lineas que forman la poligonal , s¢ les denomina
estaciones . La distancia que existe entre estos sc determina por la medicion directa y en cada
punto en que la poligonal cambia de dircccion se efectiia una medicion angular .

Existen 2 tipos de poligonales . que son :
a ). Poligonal abierta
b ). Poligonal cerrada

L1 metodo de levantamiento por radiaciones . consiste esencialimente en la medicion de
angulos v distancias desde un punto o varios puntos . que se ubican dentro o fuera de la




poligonal , y a partir de los cuales se observa el inayor nimero de cstaciones de Ia poligonal . Este
método posibilita elevar la precision de las mediciones a través de wna doble radiacion . la cual
consiste en Hevar a cabo los mismos pasos seiialados anteriormente . pero ubicando el instrumento
en otro punto . Con o cual se tendrian distancias y angulos de todos los vértices de la poligonal
medidos dos veces y desde diferentes puntos .

Duramte los levantamientos topogrificos ( radiaciones y doble radiacion ) es frecuente que
existan obstrucciones que dificulian radiar de un punto a otro debido a que no hay visibilidad entre
es0s puntos . En estos casos , el problema puede solucionarse definiendo dos puntos o mis dentro
o fuera de ls poligonal a medir y referidos a un punto de coordenadas conocidas que permitan
efectuar las mediciones de los puntos obstruidos . Estos dos puntos forman una poligonal , que se
llama de apoyo ya que precisamente funciona como un auxiliar para radiar vértices .

Levantamientos Geodésicos .

Es conocido que el desarrollo de una cartografia formal requiere ; en primera instancia de
su ubicacion dentro de un determinado marco de referencia espacial que permita definir
inequivocamente y con precision la posicion geogrifica de diversos rasgos o detalles de interés
representados en planos , cartas y mapas , y evitar las incongruencias resultantes de fallas en la
precision , los que a su vez pueden dar origen a problemas técnicos y juridicos de diversa indole .

México ha desarrollado su informacion geodésica dentro del marco del Datum
Norteamericano de 1927 ( NAD 27 ) , asociado al Elipsoide de Clarck de 1866 , con propésitos
mayoritariamente cantograficos .

El desarrollo tecnoldgico cavacteristico de nuestra época . con nuevos instrumentos y
tecnologias de medicion ademas de un analisis computacional , ha obligado por otya parte a
evolucionar en la concepcion de la geodesia y de los resultados que de ello esperan . La geodesia
ha superado en mucho su base geométrica inicial y se desenvuelve hoy en dia en ¢l contexto de los
entomos fisico-dindmicos fundamentales ; ha pasado de la caracteristica bidimensionalidad de los
sisteinas de posicionamiento horizontal a integrar la dimension vertical , antes un tanto separado ,
y a la agregacion del clemento temporal como una cuarta dimension consustancial de los
modemos sistemas .

Las técnicas de medicion contemporaneas se inscriben ahora en un entomo dinamico-
espacial gne permite Ja observacion de resutados extremadamente precisos cn tiempos
relativaniente cortos . en comparacion con los métodos tradicionales , 1o que representa una
significativa ventaja desde los puntos de vista de calidad y prontitud de la informacion . La
referencia en particular ¢s a los Sisteinas de Posicionamiento Global ( GPS ) que han venido a
revolucionar la tecnologia de medicion geodésica sustituyendo ventajosamente a los sisiemas de
posicionamiento astrondmico , triangulacion , poligonacion y trilateracion . inclusive los mas
recientes posicionamientos Doppler .Los procedimientos anteriormente mencionados han sido
aplicados en sucesion a lo Jargo del tiempo de la evolucion de la informacion geodésica mexicana .




Dentro de los levantamientos geodésicos se cuenta con tecnologia de vanguardia tal comp
los equipos GPS , modelo PXIT y DIMENSION (Ver figura 6) entre otros . Los cuales reciben y
almacenan informacion emitids por satélites durante un tiempo definido segun el método a
utilizar . equipo y las condiciones prevalecientes en campo ( topogrificos y flora ) .

Figura 6 Modelo PXIl Y DIMENSION
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En la instalacion de los equipos se requiere de su montaje , ajuste y centrado similar a un
reodolito o de la Namada estacion total { ET ) . Con la ubicacion de puntos a medir , respatdo y
procesantiento generan coordenadas ( X, Y, Z ) precisas , las cuales se consideran para fa edicion
de planos de grandes dreas , a su vez estan referenciados a la Red Geodésica Nacional Activa
( RGNA ) para su correcta ubicacion dentro de la cartografia nacional .

Levantamientos Fotogramétricos .

La Sociedad Americana de Fotogrametria ha definido a la Fotogrametria como : La ciencia
o ante de obtener medidas confiables , por medio de fotografias aéreas .

Todas las ramas de las ciencias asi como de las técnicas que estan dedicadas a la
explotacion, descripcion , cuantificacion , plancacion y aprovechamiento de la superficie terrestre
utilizan cada vez con mas frecuencia la fotografia , ya que esta reune simultincamente las dos
cualidades siguientes : los aspectos veridicos y completos en la cualificacion ( fotointerpretacion )
y Ia base para la medicion exactas en la cuantificacion ( fotogrametria ).

Caracteristicas de la fotografia aérea .

El plan de vuclo es de suma importancia para la obtenciou de las fotografias aéreas , estas
pueden ser verticales u ablicuas . El plan de vuelo debe incluir la altura del avion a ls que debe
volar , para tener la escala adecuada el tiempo a que debe dispararse la camara entre una y otra
fotografia , el costo , el combustible que se pudiera gastar . Las fotografias deben contener : el
nombre de la dependencia que las elabora , coordenadas , zona , escala . fecha de vuclo , nimero
de vuelo , numero de rollo , distancia focal , ademas de ciertas especiticaciones como
sobreposicion tongitudinal ( 60 % ) y lateral ( 20 % - 30 % ), a fin de realizar la estercoscopia .

Fotointerpretacion y Fotoidentificacion .

* Fotointerpretacion es la ciencia y arte de observar , analizar .deducir ¢ interpretar la
identificacion de los rasgos y detalles de la superficie terrestre que aparecen en las fotografias
aéreas , con un fin definido .

El método indirecto consiste en las actividades realizadas a partic de  materiales
forograficos y de sus productos derivados (fotogramétricos) a través de los cuales s posible
idemificar el relieve , vegetacion , hidrologia , erosion , suclos , rasgos culturales , etcétera. Para
realizar la fotoidentificacion es necesario contar con cicrtos insumos ¢ instrumentos .

El inswmo fundamental es la forogratia adrea . la cual representa una importante altemativa
( herramienta ) para obtener informacion geografica de alta calidad . La fotografia aérea tiene la



caracteristica de ser muy util para conocer distintos aspectos del territorio . pues en ella existe la
opcion de deslindar terrenos y observar las condiciones territoriales de las diferentes ireas a
medir .

Ademas cs necesario contar con ampliaciones y fotomapas . las primeras se vicnen
aplicando para la identificacion y las segundas para transferir los vértices identificados . Los
fotomapas se obtienen a partir de las técnicas de restitucion y rectificacion para que no se
observen deformaciones , desplazamientos debidos al relieve e inclinacion del avion a fin de tener
una escala uniforme .

El proceso fotointerpretativo metodico comprende dos fases

a) Anilisis Inductivo por medio del cual se realiza un examien interpretativo de los rasgos
particulares que se observan ¢n la fotografia aérea , a los fenomenos simples y generales que los
producen .

b) Se formulan conclusiones mis generales a partir de fendmenos mas particulares . Para
1a utilizacion optima del método de la Fotointerpretacion son necesarias cuatro reglas :

I, Sederivan de la expresion fisica de los elementos técnicos que la constituyen . A este
grupo corresponde :

a) Tono
b) Textura
¢) Microtextura

2. Derivadas de los objetos o rasgos cuyas imagenes integian las fotografias ., por ser
elementos caracteristicos y constitutivos de dichos objetos .

d) Forma

¢) Tamaio

f) Sombra

g) Tipo de modelo de configuracion

h) Relaciones con objctos o rasgos asociados
i)  Microrasgos no topograficos

3. Derivadas de la topografia . tal como se muestra en las fotografias cuando se observan
estercoscopicantente , ¢s decir ., como aparece en el modelo tridimensional .
j) Relieve terrestre
k) Lugar
1) Posicion
w )  Ruptura de pendiente
n) Rasgos alineados



4. Se derivan de los caracteres fisiograficos y geomorfologicos . de los rasgos
naturales de la superficie terrestre .

i) Erosion
o) Drenaje

* Fotoidentificacion es la identificacion de los rasgos fisicos y culturales de la superficic
terrestre , que aparecen en la fotografia aérea .

Es necesario contar con instrumentos y materiales adecuados como estereoscopios .
prismacolor (colores suaves) .

Respecto a los instrumentos se tienen los estereoscopios que pueden ser de espejos o de
reflexion , de lentes o de refraccion y mixtos o de plasticidad \los primeros , son los mas
utilizados ya que s¢ encuentran en diferentes presentaciones como los de bolsillo . La utilizacion
adecuada de los estereoscopios depende de la escala de las fotografias acreas, ademis de lo que s¢
quiera observar por cjemplo:

El estercoscopio de lentes se emplea en la observacion tridimensional de zonas pequeias o
de accidentes aislados que ofrezcan interés y que por esa razon ameriten ser examinados con
cuidado ( transferencia de puntos ).

Los estercoscopios electronicos se les identifica con las fotografias a escalas pequciias
( 1:200 000 ) y escalas medias ( 1 : 200 000 - | : 25 000 ) . micntras que los ¢stercoscopios de
espejos y / o lentes de bolsillo son adecuados para la fotoidentificacion de escalas grandes
1 :25 000 y mayores .

En la fotoidentificacion es necesario contar con un anteproyccto de medicion , el cual debe
contener : juego de fotografias de contacto (para hacer estereoscopia ) , o las fotografias que
abarquen el area a medir , la ( s ) ampliacion (es) fotografica ( s ) ; Ademas debe incluirse el
tiempo en que se realizaran las mediciones , es decir la fecha en que se inicia y su terminacion ;
asimismo se deben seialar los materiales y equipo de trabajo a emplear .

Posteriormente s¢ hace un recorrido del drea a medir para cllo se debe hacerse acompaiar
por una o varias personas que conozcan toda la region , contando con un croquis a mano alzada o
sin ¢, en ambos casos se puede realizar el trabajo la diferencia radica en ¢l ahorro de tiempo . Al
momiento de realizar ¢l recorrido se aprovecha para localizar los puntos G P S , que constituyen
la linea de control , con el fin de que el drea cuente con coordenadas precisas y asi poder ubicarla
en la cartografia nacional .

El procedimiento de campo y el trabajo de gabinete debe cubrir los puntos siguientes :




Trabajo de campo

1 ) Secinicia por la identificacion de los vértices en yn par de fotografias de contacto a fin
de realizar la estereoscopia .

2 ) En el picado es necesario tencr 1a certeza de que el vértice que se va a ubicar es el
que se abserva tanto en el terreno como en el par de fotografias de contacto y en la ampliacion .

3 ) En el momento del picado , ¢l picometro debe estar colocado en forma ventical y su
perforacion debe ser suave .

4 ) En la pante posterior de la ampliacion se dibuja una circunferencia en el vértice
identificado .

5 ) En la posicion anterior se procede a unir los puntos por medio de lincas.

6 ) Los pasos anteriorcs s¢ repitcn cuantas veces sea necesario hasta agotar todos los
vértices del drea que se esta midiendo .

Cuande se termina de identificar toda el drea es necesario realizar el trabajo de gabinete .
7 ) Se procede a realizar un croquis en ¢l que aparecen toda ¢l drea que se midié .

8 ) En dicho croquis aparecen los rasgos naturales ( rios , lagos , lagunas , barrancas ,
eteétera) , v culturales ( carreteras , caminos , puentes , presas , torres de alta tension .

poblaciones, etcétera ) mas representativos de la zona que se mide .

9) Serealiza la transferencia de los vértices identificados en campo a los fotomapas para
su posterior digitalizacion .

En la actualidad , se tiene como novedad que el fotomapa puede ser procesado en forma
automatizada para cl calculo de areas y superficies , reduciendo asi los errores humanos y contar
con trabajos de mayor precision .



I11.3 EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL
(GPS).

El Sistema de Posicionamiento Global ( GPS ) por satélites permite conocer la ubicacion
de un punto sobre la superficic de la tierra , mediante la transmision - recepcion de  seiiales
electromagnéticas de un grupo de satélites , uniformemente espaciados alrededor de su orbita .

El sistema fue desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos para
llevar a cabo levantamientos geodésicos-topogrificos , actualmente es fabricado por diversas
compaiiias de los Estados Unidos .Dicho sistema esta disefiado para tuncionar con 24 satélites
ubicados cn 6 orbitas con 4 satélites en cada una de ellas y los cuales se cncuentran a una altura de
20 200 km ( ver figura 7).

Cada satélite transmite una seial codificada en dos frecuencias portadoras en las bandas 1.1
al 57542 Mhz .y L2a ] 227.00 Mhz. , moduladas a 203 m. y a 29.3 m. , respectivamente . La
primera es Hamada cadigo C/A 'y esta disponible a todos los usuarios . La modulacion 29.3
corresponde al cadigo I o servicio de posicionamiento preciso ( PPS ) se destina solo al uso del
Departamento de la Defensa Estados Unidos , aunque es posible utilizarla si se cuenta in permiso
especial .

Las scitales recibidas pueden ser usadas para determinar la posicion absoluta del receptor
0 su posicion relativa con respecto a otro receptor ubicado en otro punto de posicion conocida .

Otro de sus componentes se reficre al software , el cual consiste en un programa logico
que se emplea en el procesamiento de la informacion mediante una microcomputadora , que al
procesar las mediciones es posible determinar la posicion de un punto en el sistema de
coordenadas cartesianas ( X , Y , Z ), las que a su vez pueden convertirse a coordenadas
geoddsicas ( latitud y longitud ) .

La precision de una basc depende del nlunero de satélites observados , la geometria de la
constelacion y el ticimpo de observacion .

La temperatura ambiental para la operacion es similar en todos los instnmuentos . con un
promedio de -20°C a+50"C.

Todos los equipos trabajun con baterias recargables y algunos pueden ser adaptados a los
vehiculos . ¢l promedio de suministro de energia es 12 volts .

Para efectuar una observacion pueden usarse los mérodos :
Estinico



Estatico-rapido
Cinematico

Precision .

La precision que maneja el Sistema de Posicionamiento Glabal ( GPS ) son las siguientes :

Tiempo de Medicion Método Precision
Linea de Control Estatico 1: 50 000
Punto de alta precision Estatico 1; 20 000
Perimetro Estitico }: 20 000
Vértices al interior Cinemitico 1: 10 000

El GPS tiene la capacidad de obtener distancias y coordenadas de sitios en cualquier parte
de la tierra siempre y cuando no existan obstrucciones ( arboles grandes y frondosos , vértices en
cl fondo de barrancas , etc.) que interfieran con la recepcion de la seiial enviada por los satélites , y
la visibilidad entre puntos .

Existen diversos modelos del Sistema de Posicionamiento Global ( GPS ) los cuales
dependen de la capacidad de almacenamiento de las observaciones y del precio de adquisicion. Por
conveniencia y versatilidad se eligio el modelo PXI . Aparato que cuenta con las siguientes
partes : ( ver figura 6 ).

CONCEPTO CANTIDAD

Receptor GI’S

Antena GPS | modelo Li-L2
Preamplificador para antena GPS

Base nivelante con plomada optica
Adaptador para antena

. Base rotativa

. Bateria exterma

Cargador de baterias

. Cable estandar de conexion para antena ( 10 Metros )
10, Cable de conexion para PC ( Interface )
11. Cable de poder para energia

12. Regla plegable para medir altura de antena
13. Estuche de alto impacto

14, Mochila para transportas receptor

15. Mochila para transportar antena

16. Tripie

17. Bipode
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18. Balizas ( 1.2, 0.6 y0.3 Metros ) 3

Este equipo GPS Modelo PXII, puede trabajar con codigo de precision ( P ) y codigo
C/A.

En la actualidad , existen equipos GPS mis pequefios y su utilidad es para la navegacion
maritima , entre otros usos .

La tecnologia GPS tiene ciertos requerimientos para su uso como son :

*  Paquetes : programas instalados en los receptores GPS y los necesarios para llevar a cabo el
procesamiento de la informacion ( Software )

*  Equipos GPS , computadoras ( Hardware )
*  Personal capacitado para operar los equipos ( Humanware )

*  Estructurs de NAVSTAR GPS
a). Segmento espacial
b). Segmento de control
c). Segmento de usuario ( Hardware y Software )

» Pnra un mejor aprovechamiento del equipo y mayor productividad se requiere :
Consideraciones espemles de operacion en campo
* * Elaboracion de un croquis a mano alzada
* *  Transporte ( Camioneta )
* *  Anilisis y planeacion del proyecto de medicion ( MP )
* *  Metodologia de medicion en campo

. Contar con una Red Geodésica Nacional Activa ( RGNA ) para ubicar correctamente cl
levantamiento geodésico en la cartografia nacional e intemacional .
Estructura Navstar GPS

El Sistema de Posicionamiento Global ( GPS ) para la navegacion satélital , control de
tiempo y medicion de distancias ( NAVSTAR ) esta compuesto por tres segmentos:

a). Segmento cspacial ...........c.cocervrneiinn, 24 Satélites
b). Segmento de comtrol ..o 5 Controles
c). Segmento de usuario :
(Hardware y Software) ...........cccon.en., Sectores civiles y militares

a). Segmento espacial .




El despliegue total del segmento espacial se inicio s finales de 1993 y constaba de¢ lo
siguiente :

21 Satélites

- 3 Satélites de repuesto en orbita

Los satélites estan ubicados en arbitas circulares , con un periodo de 12 horas
La vids media de cada satélite es de 7.5 aflos

Funciones de los satélites :

+  Recibir y almacenar informacion proveniente del segmento de control .
+  Un limitado procesamiento de datos en orbita

+  Mantener el tiempo preciso a través de cuatro relojes

+  Transmitir mensajes al segmento usuarios

+  Maniobrar en respuesta s instrucciones dadas por el segmento contsol .

A continuacion se presenta las orbitas de los satélites GPS puestos en marcha a finales de

1993 ( Vercuadro 2 y figura 7).
PLANO ORBITAL SATELITES REPUESTOS ACTIVOS
OPERACIONALES
A 1 2 3 19
B 4 S 6 20
C 7 8 9 21
D 1011 12 22
E 13 14 15 23
F 6 17 i8 24

Cuadro 2. Distribucion NAVSTAR

Figura 7.Constefacion Satélital NAVSTAR




b). Segmento de control .

El segmento de control mantiene la organizacion de los segmentos espacial y usuario |
consta de S estaciones ubicadas estratégicamente como se ilustra en la siguiente figura 8 y cuadro
3.

ESTACION | MONITOREO | PROCESADO | ENVIO DE DATOS | CONTROL SATELITAL
Colorado Springs X X X
1. Asuncion X X
Diego Garcia X X
Kwajalein X X
Hawai X

Cuadro 3. Segmento de Control

(7GRN

HAWAL

Figura 8 Estaciones de Control GPS

Funciones del Segmento de Control .

* Monitoreo : Rastreo de orbitas y prediccion .
*  Procesado Calculo de efemérides predichas y las correcciones de tiempo




Se entiende por efemérides a la orbita por la cual se desplazan los satclites en el espacio
piara los trabajos geodésicos y se consideran desde dos perspectivas :

+  Efemérides Predichas : informacion orbital , posicion , variacion del satélite, calculada en
base a observaciones pasadas y extrapoladas a una época de referencia futura . Se obtiene del
Programa Planeacion de Misiones (M P ).
+  Efemérides Precisas .

*  Envio de datos : mandar nuevas efemérides , comrecciones de tiempo , mensajes de
navegacion y datos de comandos de telemetria .

*  Control : comrecciones orbitales a los satélites .

¢). Segmento de usuario - Hardware

Una unidad de medicion GPS , consiste de los siguientes componentes :
*  Antena y preamplificador

*  Componentes de radio frecuencia
*  Unidad de control y pantalla
*  Unidad de almacenaje
*  Baterias
Receptores GPS .

Un receptor geodésico GPS pucde recibir las seiales de los satélites dependiendo de su
numero y arreglo de canales de la siguiente manera :

+  En paralelo con miltiples canales
+  En forma secuencisl ripida > 20 m y lenta > 1 min.
20 m es el periodo de un bit en el mensaje salélital

Antena de receptores GPS .

La funcion de la antena de un receptor GPS , es la dc transformar las ondas
electromagnéticas recibidas de los satélites en corriente cléctrica . Existen actualmente cuatro tipos
dc antenas usadas por receptores geodésicos GPS :

Monopolar ( | frecuencia )

Helicoidales ( 1 frecuencia )

Microcinta * microstrip " ( 2 frecuencias )
Helicoidales en espiral ( 2 frecuencias )

* * O *

El método de seleccion del satélite (s ) por la antena es automatico y se basa en criterios de
angulo de clevacion y del estado de salud del satélite .
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Segmento usuario - Software

Fl softwarc instalado en los receptores estdé diseflado para procesar ls seilal en las
siguientes maneras :

*  Comelaciondelcodigo: Po CA en Ll ¢ Llyl2

*  Fase de codigo : emlLl 6 Liyl2
*  Cuadratura dela sefial de la
onda pontadora emll o Liyl2
Estructura de ls sefial GPS
Frecuencia fundamental del reloj atomico ; = 10.23 Mhz
Frecuencia de la onda portadora Li=154f= 1575.42Mhz

L2= 120€ = 1227.60 Mhz
Ruido pscudo aleatorio ( PRN ) modulados :

Cadigo C/A Secuenciade | m emitidoa £/ 10 = 1.023 Mbhz (293.0 m) (L})
*  Codigo P Sccuencia de 267 dias emitida a £= 10.23 Mhz (29.3 m)(L.1,1.2)

Elmensaje de navegacion satélital transmitido :

Es transmitido a 50 Mhz. y modulado sobre L1, 1.2, contienc ¢l cstatus satélital
las efemérides , y es descifrado por cl seceptor para obtener mediciones en tiempo real . ‘

Equipo Software GP'S

Cuando se adquicren los equipos GPS se necesita contar con varios programas de apoyo
para ¢l procesado de datos GPS :
*  Programas de ASHTECH
+  Planeacion de Misiones ( MP )

+  GPPS
+ GPS CADD ( Grificos )
+  Programas de apoyo extras

+  Software de Navegacion y Topografia Diferencial Precisa ( PNAV ).
*  Programa GEOLAB de ajustes




Metodologia de miedicion en campo

En forma breve se menciona que las operaciones de campo con os receptores GPS esti
diseiado para cumplir al menos los siguientes objetivos :

- Medicion diferencial a partir de la estacion activa mas cercana

. Monumentacion y observacion de una linea base ( linca de control geodésico )
- Procesado de datos en un post procesado en forma estatica

- Ajuste de observaciones

A partir de 1995 , se tienc en drbita la nueva generacion de satélites lamados bloque R,
consistente en 20 satélites de repuesto .

Mientras que los satélites del bloque HA necesitaban mandar los datos de tiempo y
orbitales al segmento de control para su procesado , los satélites del bloque IR, Hevan a cabo el
analisis de estos datos co ¢l espacio a través de un sistema de comunicacion y procesado.

Esta nueva generacion  de satélites no redituarda en mejores precisiones para aplicaciones
estaticas post-procesadas ; sin embargo tendra aplicaciones cinematicas y  dispondra de datos
orbitales mas precisos y actualizados . El segmento usuario no necesitara  implementar ninguna
modificacion . En el cuadro 4 s¢ hace una comparacion de los bloques satélitales A y IR,

CONCEPTO A R
PESO 1690.5Kg 2060.8 Kg.
VIDA UTIL 7.5 ANOS 10 ANOS
COSTO POR SATELITE N$ 144 000 000 N$ 84 000 000
FABRICANTE ROCKWELL INT GE ASTRO

Cuadro 4 . Caracteristicas Satclitales del Bloque HA 1R

La Red Geodésica Nacional Activa (RGNA ).

La Red Geodésica Nacional Activa ( RGNA ) . de acuerdo a las a normas técnicas para
levantamientos geodésicos , publicados en el Diario Oficial de la Federacion del 1 de abril de 1985
s¢ define como : Conjunto de puntos situados sobre el terreno dentro del ambito del territorio
nacional , establecidos fisicamente mediante monumentos permanenites , sobre los cuales se han
hecho medidas directas y de apoyo de parametros fisicos , que permiten sn interconexion y la
determinacion de su posicion y altura , asi comao el campo gravimétrico asaciado . en relacion
con n sistema de referencia dado .

La urgencia de adoptar un sistema de mensuramicento masivo , de alcance nacional , muy
preciso y de respuesta en un plazo relativamente conto , solamente es posible de satistacer con Ia
tecniologia GPS . Al lado de csta situacion se encuentra I necesidad asociada al desarrollo del
Sistema Nacional de Informacion Geografica .

&)
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En consecuencia . se decide establecer una Red Nacional de Estaciones Fijas de operacion
comtinua  distribuidas a 1o largo del territorio nacional cuya base operativa cs el Sistema de
Posicionamiento Global ( GPS ), 1o que hoy se conoce como Red Geodésica Nacional Activa
(RGNA ), que responde a un concepto nueve de akto desarrollo técnico , ¢f cual , ademis de
México , solo se encuentra aplicado ¢n algunos paises del primer mundo y que en nucstro caso se
constituye como uno de los primeros pasos para el desarrollo de la Red Geodésica del pais en el
contexto de la modemizacion . Esto implica dentro de una primera consideracion, la necesidad
asociada de cambiar el sistema de seferencia , ya que el sistema opera en ¢! WGS84 ( Sistema
Geodésico Mundial de 1984 ) , intimamente vinculado con el JTRF92 ( International Earth
Rotacion Service Terrestial Reference Frame of 1992 ) adoptado .

Conviene recordar que hasta ahora y en el contexto general cualquier levantamientn que
pretenda o deba integrarse a la Red Geodésica Nacional , empleando los métodos de medicion
convencional debe ocupar inicialmente un punto de coordenadas conocidas y contar asi mismo
con la orientacion inicial , con la informacion de la red actual , para de ahi desprender el nueve
levantamiento e ir obteniendo coordenadas de los puntos que lo conforman de tal forma que las
posiciones geogrificas se van propagando de upn pumto a otro como resultado de las
observaciones, junto con los errores que en forma natural ocurren .

El uso del Sistema de Posicionamiento Global modifica radicalmente este esquema | ya
que pucde ocuparse una estacion de la RGNA | simultaneamente con la o las nucvas estaciones
requeridas . En este sentido , Ia cstacion ocupada desempedia un papel activo , puesto que ya no
solamente s¢ emplean las coordenadas de dicha estacion , sino también los datos derivados cn ¢lla
dc las observaciones a los satélites . El resultado de un posicionamiento diferencial relativo de muy
alta precision entre 1a estacion conocida y las nuevas estaciones . Es ampliamente conocido y esta
probado que para efectos de mediciones precisis ¢s necesario emplear téenicas de medicitn
relativas o diferenciales . 1o que hoy en dia representa el método basico y mas confiable pava
trabajos geodésicos . Es por el papel active que jucgan las estaciones de la Red que estil recibe ol
calificativo de ** Activa ™.

En dicho contexto , cada una de las estaciones fijas es wna estacion * ocupada ™ de
operacion continia , quien cn el momento de plancar y cjecutar cualquier levantamiento cun
equipamiento GPS | sabe que cnenta de antemano con los datos de una estacion * ocupada ™ a su
disposicion .

Establecidos los conceptos anteriores , se presenta a countinuacion un conjunto de
consideraciones relacionadas con la RGNA.

a) Las estaciones que conforman la RGNA se encuentran ya en el sistema de veferencia
adoptado ( ITRF92 ) .

b) LaRGNA esta disenada para operar en la modalidad de mediciones diferenciales con
equipamiento GPS | y es de uso general .




¢) Losusuarios no dependen de la operacion de ningin vértice previamente establecido .
con lo que se evitan ciertos inconvenientes . especialmente si este pertencece a la Red anterior .

d ) Los datos de rastreo derivados de la operacion en cada una de las estaciones de la
RGNA cstaran a disposicion de todos los usuarios en forma continda ., a través de los esquemas
de transferencia de informacion .

¢) Las estaciones de la RGNA |, o puntos geodésicos derivados de ella , pueden servir
como puntos de referencia en los que se determinen las diferencias entre las posiciones preecisas y
las derivadas directamente de los datos transmitidos por los satélitcs en un momento dado . Dichas
diferencias pueden ser utilizadas para corregir la posicion instantanea de receptores moviles y
veducir asi los errores de medicion resultantes de la aplicacion de esta modalidad a unos cuantos
mietros . en lugar de hasta 100 i .

f) La operacion de la RGNA permite calcular datos preeisos orbitales de los satélites
GPS , asi como establecer csquemas de integracion y cooperacion con otras redes de monitoreo
en ¢l dmbito internacional |, lo que permitira a México participar activamente en ¢l desarrollo
cientifico y tecnologico de alto nivel en la materia .

En relacién con las caracteristieas de la RGNA el criterio seguido para el establecimiento
de las estaciones , fue asegurar una cobertura nacional , de modo que cualquier punto ubicado
dentro del arca continental mexicana tuviera acceso a la informacion de por lo menos una estacion
de la red . Para tales efectos, se determind un radio de cubrimicnto de 500 km. por estacion ( lo
cual significa una extension tervitorial de unos 785 000 km2 ) especificada esta distancia como ¢l
maximo aceptable que permite ¢l posicionamiento de las efemérides transmitidas por los satélites
con métodos convencionales y software comerciales .

Esta cobertura nacional puede ser satisfecha por un esquema minimo de 6 estaciones fijas
conveniente localizadas , sin embargo implica cierto riesgo si por cualquier eventualidad alguna de
cllas dcja de trabajar en un momento dado , ademas buena parte del pais queda sin cobentura |, v
finalmente se decidio que 14 estaciones fijas . geométricamente bien distribuidas garantizan el
miximo cubrimiento con redundancia , o diche de otra manera , ¢l minimo inconvenicnte si alguna
de cllas intermunpe su observacion . en la figura 9 y cuadre 5, se puede obscrvar la cobertura de
las estaciones por estados ya sea en forma total o parcial o altenativamente . y qué entidades
federntivas estan servidas por un determinado conjunto de estaciones fijas .
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Figura 9 . Red Geodésica Nacional Activa ( RGNA ).
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Las estaciones de la Red Geodésica Nacional Activa { RGNA ), utilizan la infraestructura
existente , para tener un facil acceso a las instalaciones . buenas condiciones de operacion .
seguridad . mantenimiento y facilidades de comunicacion . i.a instalacion de las antenas se hizo
preferentemente sobre los edificios con apego a las especificaciones pertinentes en lo que respecta
a visibitidad ( horizonte de 360° y sin obstrucciones del angulo de elevacion minimo de 15°) ,
alejamiento de fuentes receptoras o trausmisoras de radio frecuencia y cercania del local para su
resguardo y operacion del equipo .

Cada estacion fija de 1a RGNA esta equipada con un receptor GPS de dos frecuencias v 12
canales , capaz de registrar las seiales satelitales ademas de software correspondiente , accesorios
¢ instrumental de apoyo . Asimismo, cuenta con una microcomputadora 80486 con disco duro de
gran capacidad y una unidad de cinta para descarga de datos , creacion de archivos y transmision
de informacion . De este modo , cada estacion existe un sistema de captura , descarga , respaldo y
procesamiento de datos . Cada estacion necesita descargar las observaciones satelitales a fin de
evitar la saturacion de la memoria del equipo y crear los archivos digitales correspondicntes para
su distribucion . En consecuencia , ¢s necesario, intervumpir temporalmente la operacion del
receptor , lo que sc hace sistematicamente de las 21:00 a las 22:00 horas tiempo del meridiano 90°
W . diariamente y durante todos los dias del aiio lo que se aprovecha para dar mantenimiento
preventivo al equipo .




. APLICACION DEL SISTEMA DE
POSICIONAMIENTO GLOBAL
(GPS).

Ll uso del Sistema de Posicionamiento Global ( GPS ) ha adquirido un papel determinante
dentro de las técnicas utilizadas actualmente . Por ello , a continuacion se expone un vision
simplificada del sistema , procurando no ahondar cn sus complejidades geométricas |, fisicas y
matematicas buscando solo explicar sus aspectos conceptuales .

Los principios basicos de operacion del GPS son realmente sencillos , ain cuando el
sistema en si implica equipo de alta tecnologia.

Sin embargo , para efectos de simplificacion se mencionan los 5 principios basicos que se
cnlistan a continuacion :

I.  Latriangulacion se realiza desde los satélites .

2, Para triangular , en la medicion de distancias GPS , se usa el tiempo de viaje de un
radio-mensaje .

3. Para medir el tiempo de viaje , el GPS requiere de relojes altamente precisos .

4. Una vez que se conoce la distancia al satélite , se requiere conocer su posicion en el
espacio .

5. Conforme la seial GPS viaja a través de la fondsfera y la atmésfera terrestre , sufre un
retraso .

Esencialmente . la medicion esta basada en que una posicion sobre la Tierra se determina
midiendo la distancia en ese punto hasta un grupo de satélites en ¢l espacio . De este modo los
satélites actiian como punto de referencia precisos .

Se requiere cuando menos 4 satélites para obtener una posicion ,a continuacion se analizan
las razones

Con un satélite las opciones de posicion darian una esfern de radio igual a la distancia
satélite-antena receptora . con lo cual se tendria una infinidad de posiciones .

Con dos satélites la incertidumbre se reduce a un circulo . formado por la interseccion de
las esferas correspondientes a cada satélite .

Con tres saiélites se definen dos puntos sobre ef circulo anterior , uno sobre el receptor v
otro diametralmente opuesto . Esto es . tener uny solucion correcta y otra que se podria laman

irracional . Para poder determinar cual es la posicion correcta se pueden usar al menos dos
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técnicas una es removiendo la solucion irracional por posicioncs aproximadas y la otra en forma
matematica coh una cuarta medicion .

Regresar un poco y ver como es que se obtiencn las distancias esto es sencillo , se puede
aplicar la formmla

d=wt

donde d = distancia
v = velocidad
t = tiempo

Puesto que las ondas de radio emitidas por el satélite viajan a la velocidad de la luz , solo
se requiere el tiempo que tarda en llegar al receptor de ahi 18 necesidad de relojes altameunte
precisos , en virtud de los cortisimos tiempos que se manejan . Por ¢jemplo , si un satélite
estuviera sobre nuestra cabeza requeriria algo asi como 6 centésimas de segundo en llegar su sefial
por lo que los relojes montados en los receptores deben medir el ticmpo con exactitud a nivel de
un nanosegundo { 0.000 000 001 segundos ).

La clave para medir el tiempo de viaje desde que la seial sale del satélite , es la
sincronizacion de los relojes de los receptores con los de los satélites para que puedan guardar
exactamente un mismo codigo a un mismo tiempo .

Entonces todo lo que se tiene que hacer ¢s recibir los codigos de un  satélite y comparar
desde cuando la sedial fue emitida y recibida . la diferencia de tiempo ¢s lo que tarda la seial en
bajar al receptor .

Para tratar de clarificar esto se dcbe imaginar a dos persounas paradas en los extremos
opuestos de una cancha de fitbol y suponer que hay una forma de verificar que cuentan del ) al 10
simultaneamente .

Lo que oird una de ellas sera a si mismo diciendo * uno , dos , tres . ... , diez " yun
poquito después la otra persona * uno , dos, tres . ...diez ”.

Una persona podria ir en tres al tiempo que escuchara decir a la otra persona , uno . Esto
_es lo que tarda el sonido en legar de un extremo al otro de la cancha .

Puesto que ambos iniciaron al mismo tiempo , ¢f receptor puede medir el retraso entre
quien dijo * uno "y escucho ** uno " de su compaiicro . Este tiempo sera lo que tarde la onda en
viajar y si se conoce la velocidad del sonido se podra conocer la distancia entre ambos .

Asi es como bisicamente trabaja el GPS |

L.a ventaja de usar un conjunto de codigos , o en nuestra analogia una cadena de nimeros ,
es que se puede medir el tiempo en cualquier instante que se quiera .




Sin embargo el GPS 1o usa naneros sino un complicado codigo digital gencrado en el
satélite y en el receptor . Estos codigos son complicados a proposito para compararlos ficilmente
sin ambigiiedad y algunas otras razones técnicas . Ademis lucen como pulsos aleatorios . aunque
realmente son pseudoaleatorios .

Pero no todo es tan sencillo si hubiera una falta de sincronizacion de un centésimo de
segundo y dado que la velocidad de la luz es de aproximadamente 300 000 kmy/seg., se tendri un
error de 3 000 km. .De modo que se debe asegurar que el receptor y el satélite estén generando
sus codigos al mismo tiempo .

Por su parte , los satélites tienen relojes atomicos a bordo , los cuales son increiblemente
precisos y estables pero caros . Cada satélite tiene 4 para asegurar un trabajo continuo .

Sin embargo , ain cuando los receptores cuentan con relojes de precision compatibles con
los de los satélites , éstos se encuentran generalmente apagados y , por lo tanto , no estan
sincronizados con los de los satélites , ademas de sufrir una deriva en periodos largos de
observacion . Afortunadamente hay una solucion para los moderadamente precisos relojes
instalados en los receptores , y esto es un cuarto satélite , para dar una solucion trigonométrica al
problema de sincronizacion y estabilidad en la medicion del tiempo .

Ahora bien ya conocidas las distancias satélite-receptor , falta un elemento importantisimo
que es la posicion del satélite . Para ello , se cuenta con orbitas muy precisas por adelantado y de
hecho se tienen almanaques en sus memorias que informan a sus computadoras la posicion del
satélite en un momento dado .

Ademis , todo los satélites son constantemente monitoriados por el Departamento de la
Defensa de los Estados Unidos . Dado que cada satélite da una vuelta completa en doce horas |
pasa dos veces al dia por una estacion de monitorco , mediante la cual se mide con precision su
altitud . posicion y velocidad , y a las variaciones se les llama error de efemérides , las cuales son
muy pequeiias y generalmente causadas por efectos gravimétricos y por la presion de la radiacion
solar sobre el satélite . Después que se ha medido la posicion del satélite , se le retroalimenta la
informacion y entonces el satélite transmitird esas correcciones menores con la informacion de
tiempo . Es importante recordar que los satélites GPS no solo transmiten un codigo
pseudoaleatorio para medir ¢l tiempo , sino también mensajes acerca de su orbita pronosticada v
de sus sistemas intemos .

Hasta ahora y en teoria todo pareceria perfecto, sin embargo ,hay un par de fuentes de
error muy dificiles de tratar y climinar. Quiza ¢l mas significativo de ellos sea ¢l debido a Ia
ionésfera, uma capa de la atmosfera con gran cantidad de particulas eléctricas de 120 a 200 kmi. de
espesor, Estas particulas afectan las sefiales de radio emitidas por el satélite. Como se sabe la
velocidad disminuye un poco y ésta afecta al calculo de distancias . Después de atravesar la
ionosfera , las sefiales llegan a la atmosfera , en donde el vapor de agua puede afectar las seitales .
Los errores son similares a los producidos por la ionosfera . pero desgraciadamente imposibles de
corregir .



El otro tipo de error se debido a los campos clectromagnéticos que afecten la operacion
del receptor o la multitrayectoria  efecto multipac ) . semejante a la que produce los fantasmas en
1a television .

En resumen . se¢ concluye que la precision en la posicion de un punto es determinada por :

- La exactitud en cada posicion del satélite .
- La exactitud en la medicion de las distancias .
- La geometria de la constelacin visible de los satélites .

La medicion puede scr puntual o relativa . L.as coordenadas de un punto . cn el primer
caso, s determinan usando un selo , receptor ¢l cual mide rangos o distancias de cadigo ,
normalmente , a cuatro o mis satélites .

La medicion relativa se lleva a cabo con dos o mis receptores observando simultancamente
los mismos satélites pero en dos sitios diferentes. Su precision es mejor que la que se consigue con
la medicion puntual en virtud de que se procesan datos desde dos estaciones . Normalmente se
conocen las coordenadss de uns de ellas y la posicion de s otra se determina en forma relativa a
partir de la conocida , a través del vector que se forma entre ambas .

En cuanto a los métodos , pueden ser el estatico o el cinematico ; el primero implica la
observacion estacionaria y el segundo , con receptores en movimiento. Ambos deben ser
considerados en el contexto de ls medicion puntual o relativa . A continuacion se dan algunos
casos como ejemplos

La medicion estitica puntual es atil cuando se requiere de poca precision . como podria ser
de S a 10 metros en un periodo corto de observacion cuando no se encuentra presente la
disponibilidad selectiva , la cual es una degradacion intencional de la calidad en la sefial que
produce errores en Is posicion de hasta 100 metros .

La medicion cinematica puntual se usa principalmente para determinar la trayectoria de un
vehiculo en movimiento con precisiones de 10 a 100 metros .

Actualmente , el método estitico relativo por fases portadoras ¢s el que mas uso tiene en
splicaciones geodésicas precisas y su principio se basa en la determinacion del vector entre
receptores fijos; a estos vectores se les conoce normalmente como lineas base debido a su
similitud con la triangulacion convencional . Con dicho método es factible obtener precisiones de |
a 0.1 partes por millou , lo que equivale a precisiones del orden del milimetro para lineas base de
algunos kilometros .

La medicion cinematica relativa considera un receptor fijo v uno en movimiento . en los
cuales las observaciones se hacen simultaineamente . La precision alcanzable es del nivel de los
centimetros .

Otro método altermativo que a la fecha se viene aplicando es el siguiente :
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En el método estitico-rapido se aplica una combinacion de codigo y fase portadora para
una inicislizacion rapida , o sea , Is solucion de ambigiiedades en el modo estitico . Esta técnica
requiere de mediciones de codigo y de fase portadora , en ambas frecuencias . Con observaciones
cada 5 o 10 minutos sc logra una precision de hasta una parte por millon .

En los ultimos afios , se ha venido dando mwuchs importancia al Sistems de
Posicionsmiento Global ( GPS ) , debido a su gran utilidad en la densificacion de Ia Red
Geodésica Nacional Activa ( RGNA ), tanto a nivel nacional como intermacional , todo esto con la
finalidad de actualizar la cartografia de cada pais .

E! Programa de Modemizacion de la Actividad Geogrifica , recientemente puesto cn
marcha , contempla el desarrolio del Sistema Nacional de Informacion Geogrifica en México
( SNIGM ) con tecnologia digital que adopta entre otros aspectos , el Sistema de Posicionsmiento
Global ( GPS ) para tsabajos de campo en diferentes proyectos especificos y de apoyo 8 otras
instituciones .

En l» toma de serofotografias sc incluye un componente de posicionamientos GPS
instalado a bordo de acvonsves , con lo que Ias fotos se ubican autométicamente en ¢l terreno .

La tecnologia GPS , por las bondades en su aplicacion ha proliferado en el medio
mexicano y  ha sido adoptado por diversos organismos , tanto del sector oficial como el
académico y privado , por ejemplo. Secretaria del Medio Ambiente , Recursos Naturales y Pesca
Petroleos Mexicanos , Instituto Nacional de Antropologia e Historia , Comision Federal de
Electricidad , Secretaria de la Reforma Agraria , Secretaria de la Defensa Nacional , Instituto
Nacional de Estadistica Geografia ¢ Informitica ( INEGH ), Aseguradora Mexicana ( ASEMEX ),
Alcatel / Indetel , Pefioles y el Gobiemmo de Baja California ; dentro de las nstituciones académicas
se tiene la Universidad Nacional Autonoma de México ( UNAM ), con los Institutos de Ciencias
del Mar y Limnologia , de Geofisica , de Geografia , Instituto Politécnico Nacional ( IPN ) y el
CICESE . En lo que respecta al sector privado se encuentran , GEOCENTRO y 15 empresas mis
que al momento estin empleando tecnologia GPS .

La Secretaria d¢ la Defensa Nacional ( SEDENA ), lo utiliza en la localizacion de plantios
de estupefacientes en nuestro pais .

Una de las aplicaciones , si no la mis importante ,es la actualizacion de la cartografia
nacional , delimitacion , medicion y localizacion de grandes areas .

Planeacién de Misiones (M P)

La Planeacion de Misiones tiene como propasito la determinacion del mejor horario de
medicion , de acuerdo , principalmente 8 dos factores que son : geometria satélital { PDOP )y la
cantidad disponible de satélites . Este anilisis puede sealizarse en un sitio o por un conjunto de
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sitios que intervienen en la medicion , dicho programa permite el andlisis de la viabilidad del
levantamiento mediante Ia prevision de obstaculos y la distribucion satélital durante cl dia .

El unico requerimiento  del programa cs un archivo almanague actualizado y las
coordenadas del lugar donde se planea medir . Este archivo proporciona informacion de los
satélites necesarios para garantizar la confiabilidad en los resultados de este programa .

La importancia de Ia Planeacion de Misiones radica en proporcionan una aproximacion de
la disponibilidad satelital esencial para una medicion determinada ; por ejemplo , para una linea de
control geodésico es necesaria una observacion continia de 3 horas , siendo un requisito
indispensable para el procesamiento de la informacion de campo en una computadora apropiada .
Asimismo se recomienda la actualizacion del almanaque cada 8 dias para que la planeacion sea
muy aproximada .

Respecto a la medicion del perimetro de una gran irea , su planeacion se efectia de forna
idéntica , pero la posibilidad de error es menor por ser uinicamente de una hora . Mientras que al
interior del perimetro de la misma area , su importancia es la de optimazar la mano de obra v el
equipo , ya que en base a la planeacion se pueden conocer los horarios recomendables a lo largo
del dia . De Is misma manera conocer los horarios en que se suspende Ja medicion , a fin de
registrar el menor nimero de puntos con PDOP = 5, y deben volver a medir .



111 LOS MODELOS PXII Y DIMENSION .

Los equipos GPS modelo PXif y DIMENSION son ligeros , ficiles de transportar y operar
, Su peso varis de 4 - 6 kg. Ademds funcionan con tarjeta de memoria insertable como medida de
registro . La precision en las mediciones depende de varios factores que incluyen , el nimero de
satélites captados | la geometria satelital ( PDOP) y el tiempo de contacto que se tenga con cl
satélite , asi como del namero y arreglo de canales , ya estén en paralelo o secuencial .

El modelo PXIL.

En el siguiente disgrama de flujo se mencionan los requerimientos de montaje ¢
inicializacion del equipo GPS , modelo PXIl, (ver figura 10 ).
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Figura 10 . Instalacion del Equipo PXII

Al ser localizado €l punto o vértice 8 medir se esta en condiciones de centrar y nivelar el
tripie , como sigue :

s )  Instalar el tripie a la altura aproximada de la barbilla , de tal maners que no se
obstruya la sedal que recibe Is antena .

b ) Colocar la base nivelante sobre el plato del tripie y ajustarlo con el tomillo sujetador.

¢ ) Con la plomada dptica se centra el tripic sobre la marca que identifica el vértice a
medir .

d ) Se giran los tomillos niveladores y se observa el nivel de burbuja a fin de nivelar el
tripie .

¢ ) Colocar el adaptador en la ranura de la base nivelante y sujetarlo con ¢l tomillo de
fijacion , después se coloca la antena y se mide la altura del vértice a In antena .

f ) Conectar el receptor y la bateria en la polaridad adecuada para no ocasionar un corto
circuito en el equipo ; ademas , es necesario checar la carga de la bateria con el voltimetro.

g )  La conexion entre la antena y ¢l receptor debe ser la correcta para no ocasionar
fallas en el momento de la observacion. Habra ocasiones que al realizar las mediciones se tenga
que elevar la antena a una altura que libere los obstaculos existentes en los vértices, conio
vegetacion , construcciones . etcétera . para lo cual se utiliza una baliza ( extension ) .
Posteriormente se oricnta la antena al norte .
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Una vez instalade ¢! equipo GPS  modelo PXH | sc acciona el interruptor de la cara
posterior , en la opcion ON ( ver figura H ).

o
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Figura 11 . Cara Posterior del Receptor PXII

Automaticamente aparece en la cara frontal del receptor con ¢l Jogotipo de la compailia
( ver figura 12 ).

T .
Bl
Bl |

——

T = KO ushy s <HBWD  wemth GASY VES <«

L@@@@@@]@@@@

Figura 12. Cara Frontal Receptor PX11
Unos segundos después aparece 1s pantalls 0 * Informacion sobre busqueda espacial ” .

En esta pantalla sc observa la existencia o no del codigo de precision ( codigo P ) ;
asimismo , presenta renglones o campos sombreados que aparecen etiquetados con las claves PL1
-PL2y LK dcloscanales que estan en contacto con los satélites y al mismo tiempo los que esta
trabajando con el equipo GPS .

Al no contar con el codigo de precision se procede a desactivarlo lo que se lleva a cabo en
la pantalla 8 con la sentencia e 2 2 2 e y automaticamente cambia a cadigo C/A | o anterior
se verifica de la siguiente manera : los renglones o campos sombreados son etiquetados con 1.2Q
v L2C yenlugar de letras LK aparccen nimeros ( ver figura 13 ).
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Figura 13 . Pantalla 0

El siguiente paso es llamar a la pantalla 4 ( control de modos ) presionando la tecla 4 ( ver
figura 14) .

EREae = -

Figura 14 Pantalla 4

En esta pantalla se introducen los parametros con los cuales se desea trabajar .
dependiendo del método de medicion clegido . La forma de introducirlos es la siguiente ¢ 0 0 §
4 1 0 e, en el caso del método cinematico . Posteriormente se llama la pantalla 9 ( informacion
del sitio ) presionando la tecla 9 ( verfigura 15).

Para introducir los datos en esta pantalla presionar la tecla e, y automiticamente se ubica
¢l cursor en el primer renglon y en la primera columna , en donde se encuentra ubicado ¢l SITIO

( SITE ).

. TR sm@e __ AGy ___ ANT . | 1
- MR O ___cock
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: @ms  camo s 28 68 Ses MECOAD ¥
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Pt 0t oy L B
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Figura 15 . Pantalla 9

R}




Donde :

SITIO (SITE ) En los espacios disponibles se coloca el mimero del véntice o placa

que se va @ medir, esta numeracion debe contar con 4 digitos como
maximo .

SESION ( SESS ) Clave de la sesion ( | digito ) una letra del abecedario .

RECEPTOR (RCV) Los 3 ultimos digitos del nimero de serie del receptor .

ANTENA (ANT) Los 3 ultimos digitos del nimero de serie de la antena .

MES , DiA (MMDD ) Mes y dia de la medicién .

OPERADOR (OPR ) Iniciales del operador ( tres letras ).

CODIGO ( CODE ) Registra el nombre del método con el cual se esta midiendo

{ 12 espacios disponibles ) .

En el caso de medicion de un control geodésico se introducira s clave del estado ,
municipio , y la clave de la placa GPS que le corresponda .Ejemplo de llenado de la pantalla 9

SITE Coot SESS A RCV 123 ANT 190
MMDD 1011 OPR VGB CODE CINEMATICO

Donde :

ALTURA INICIAL ( BEF ) Altura promedio de la antena al iniciar 1a sesion o medicion ,
ALTURAFINA (AFT)  Altusa promedio de la antena al finalizar la sesion o medicion
Presionar (e ) paraaceptar los datos y ( ¢ ) para cancelar .

> < Esta tecla sirve para iluminar el campo en que se desea introducir ¢l dato .
\% Sirve para mover el cursor hacia abajo .
A Sirve para desplegar la tabla de conversion alfanumérica .

En lss pantallas restantes , no se registra ningin tipo de dato , solo sc utilizan para el
llenado del * formato de registro de observaciones ™ ( ver anexo ) y verificar la medicion

SATELITE(SV) Numero de satélite captado .

CANAL (CHAN) Nitmero de canal en que se captado ef satélite (Ver figura 13)
ELEVACION (ELV) Elevacion sobre el horizonte de cada satélite .

AZIMUT ( AZM ) Azimut que guarda el sawdlite ( El dato observado multiplicado

por 10 ) .(Ver figura 16)
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Figura 16 . Pantalla }

En la figura 17 sc obtienen las coordenadas en ese instante .

LATITUD ( LAT) Latitud del punto al momento de lamar la pantalla .
LONGITUD ( LONG ) Longitud del punto al momento de lamar la pantalla .
ALTITUD (ALT) Altitud del punto al momento de llamar la pantalls .
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Figura 17 . Pantalla 2

Durante ¢l periodo que dure la sesion , otras de las pantallas que se verifican son las
siguientes .

Pantalla 1 ( ver figuia 16 ) .
S /N En esta se verifica la intensidad de la sefial de cada satélite .
- Menor de 30 , la seiial es débil
- Entre 30 - 50, la scfial es media
- Mayor a 50, la seiial es fuerte
* Elevacion de los satélites
* Azimut que guardan los satélites

Pantalla 2 :
En csta se verifica las coordenadas del Sistema Geodésico Mundial ( WGS - 84 ).
Numero de satélites captados ( SVS.07 )
Geometria Satélital ( PDOP )( ver figura 17 ) .

Pantalla 3 :

En esta se verifica el tiempo de desarrollo de la medicion de cada satélite . donde cada
( * ) representa 5 ntinwtos ( ver figura 18 )

38



- S w2IT T <HART L cgaT 48T cae -
2 e '_,,.’ e - weoam

Ol

Flgma 1S Paivalla 3

Pantalla 10 :

sto de cada o de los satélii -

En esta pantalla se veritica la posicion v desplazami
respecto a la elevacion y azinun que guirda  Esto con i finalidad de quitar po-bles oba
como pueden ser drboles o arbustos de osta forma tener una mejor geomerrit <ateliial v con -
mediciones mas sezuras al momento Jde proces by infornnacion ¢ ver fizurs (2

€ W tutx VMINUY wpar Taar e

REREN - v

Figura 19 . Pantalla 10 Principal

Para ver en forma individual el desplazamiento de cada uno de los satélites presionar
cualquiera de las teclas A o V. (ver figura 20 ).

Figura 20 Trayectoria del Satel te




Pantalla 8 ;
Momentos antes de terminar la medicion o a! apagar ¢l aparato verificar la creacion del

archivo realizado , ¢l tiempo en que se tomo ¢l ukimo registro y la disponibilidad de memoria del
receptor . (tro aspecto importante , astes de iiciar ls medicion es necesario verificar la cantidad
de memoria disponible . en caso de no ser suficiente borrar los archivos de dias anteriores . ( ver

figura 21 ). .

<URNI>  mestn saev VES <+ H
s ] g ] ol fm fe

Figura 21 Pantalla 8
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El Modelo DIMENSION )

A continuacion se presenta ¢l diagrama de flujo , con las acciones o requerimientos de
montaje ¢ inicislizacion de equipo GPS , modelo DIMENSION .

f )

ION DEL VERTICE AMEDIR

—— + e — sy

=~ bl CENTRADO ¥ NVELADO DE TRIPE O BALZA |

_CONEXION DE ANTENA-RECEPTOR A BATERA |

L e
[ CONEXION DE ANTENA-RECEFIOR A LIBRETA |
0 CMT i
OO .

S — Sl N

USAR EXTENSION ]4-———«\@5 E OBSIRUCCION? ==

R > ey Vo)

{ " ORENTACION DE LA |
! i ANTENA ALNORTE

NO TN
{ o oo UESCORRECIOEL ™™~
T _PROCESO ANIERORY "

\._\‘“ - S

. INICIALIZACION o |
- & . :
. L ENCENDERANTENARECEFIOR | ?
& '
LIMPIAR LIBRETA CMT

<&

| INTRODUCIR PARAMEIROS, |
[ SEGUN METODO DE MEDICION J

<

S et T PDOPL 5 T

sl
RN~

[ ESPERAR QUE BAJE
ELPDOP

Cuando se tenga localizado el véntice o vértices a medir . se procede a centrar y nivelar ¢l
tripie de la misma manera como se realiza para el equipo GPS modelo PXII .

4l




La instalacion de las baterias se realiza en las 3 formas siguientes :

1.- Canectar la ( s ) bateria ( s ) directamente a la antena-receptor (ver figura 22 ).

OM UNA BSYERIA £OW DOS BATERNAD

LI LY

. ADAPYADOR
moTATIVO

Figura 22 . Conexion de Pils por Medio de Tomillo

2.- A través del cable de poder (ver figura 23 ).

Figura 23 Conexion de Pila con Cable d¢ Poder
3.- Combinacion de los métodos 1 y 2

- Conectar el cable de la antena-receptor a la unidad de control ( libreta CMT ), para la
introduccion de datos y parametros ( ver figura 24 ).

Racd 2N

Figura 24 . Conexion Antena-Receptor con Unidad de Control (CMT)
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- En el caso de tener obstruccion utilizar las extensiones que sean necesarias para librar
1al odbsticulo . Seguir las misimas indicaciones del modelo PXII .
A continuacion se orienta la antena-receptor al norte :

- Utilizar Ja brjjula .
- Girsr suavemente la antena-receptor hasta ubicar el norte .
- Fijar ¢l tomillo del adaptador ( ver figura 25 ) .

A T TS ;'-':\‘!
R e, v L

Figura 25 .Orientacion de Antena

Posterionmente se mide la altura de la antena-receptor .

- Esta se mide utilizando la varilla de medicion del centro de la placa o trompo a ambas
muescas colocadas en la antena-receptor . ( ver figura 26 ),

VARILIA DE MEINGION

MAR L

Figura 26 . Medicion de Alura

Cuando las indicaciones anteriores s¢ llevan a cabo correctamente . se esta en condiciones
de inicializar ¢l equipo GPS modelo DIMENSION .

Encender la antena-receptor . Accionando el interruptor hacia la izquierda , aparcce una

luz amarilla lo que indica que ¢l receptor ha sido encendido y esta rastreando satélites , ( ver figura
27).
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Figura 27 Encendido de la Antena-Receptor

Cuando ha captado los satélites aparece una luz verde parpadeando , la cual indica ¢l
numero de satélites que tiene captados ; este proceso se repite cada 3 segundos .

Periddicamente se recomienda limpiar la unidad de control para evitar problemas al
momento de las mediciones , cuando la libreta esta encendida . ( ver figura 28 ) .Debe aparecer la
siguiente pantalla ( ver figura 29 ) , esta ¢s la sesion F para fines de medicion . la sesion que se
necesita es la B para hacer ¢l cambio , se presiona la siguiente secuencia de datos :

«B SH2 ENTER  ENTER

POCKT MC -V sl NS SvTEM

Figura 28 . Unidad de Control
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Figura 29 Pantalla sesion F Figura 30 Pantalla sesion 8

Y despliega la siguicnte pantalla (ver figura 30 ).

Ubicar el cursor en DIME-cmt.x con: la tecla PGDN y ademas presionar FIO/FS
para correr ¢l programa ( ver figura 31 ).

SURVEY SETUP Permite definir datos del levantamiento .

R - T DIFF NAV No es ejecutable , para este fin .

OPERATION ESTATUS Permite verificar ¢l estado de la operacion durante el
levantamiento.

RECEIVER CONTROL Se utiliza para cerrar archivos y conocer la disponibilidad

de memoria del receptor .

ASGNTECH D/MENSIONH

CHOOEE COMMAND,
1-SUAVEY
BV ISP HAV
2-GPBRAYION BYEYUR

| S-RECSIVER CONTROL
Brees ne.-> Submanu
PRESS <88C>VO aXIV

Figura 31. Menu Principal

Localizados en ¢l ment principal y cuando ¢l receptor tenga captados como minimo 4
satélites en ese momento se actualiza cl archivo de medicion ; ¢l paso siguicnte es checar la
geometria satélital ( PDOP ) existente , si el PDOP < 5 secuencia 3 1, en ese instante , se

esta en condiciones de introducir los datos de sitio . registro de intervalos , mascara de elevacion y

minimo de satélites .
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Al introducir los parametros ya se debe tener decidido que método s utilizard en la
medicion . Se puede clegir entre

a) ESTATICO
b) CINEMATICO
¢) ESTATICO-RAPIDO ( En caso de existir codigo de precision ) .

Considerando la precision entre los métodos se puede mencionar que tiene uns mayor
precision el estitico que los cinemitico y estitico-ripido tomando como referencia ¢l tiempo de
medicion . Mientras que el estético utiliza rangos que oscilan entre 1-3 horas , el estatico-ripido
10 minutos por vértice y el cinematico utiliza 5 minutos por vértice .

Regresando nucvamente al menu principal se procede a introducir los datos del sitio a
medir . La opcion que se elija , debers presionar el nimero de submenu a usar . Para definir datos
del sitio , seleccionar | ( aparece figura 32 ).

Ahora presionar 1 SITE D ( identificacion del sitio ) . Se introduce el sitio de 4
caracteres y se presiona ENTER para aceptar, de igual forma se anota el intervalo de registro (
2RCRD IN), shtura de la antena ( 3 ANT HT ) minimo de satélites (4 MIN SV ), elevacion de
la miscara ( 8 ELV MASK ) . Los datos anteriores se utilizan para ¢l método estatico , si es
cinematico adicionalmente se utiliza la opcion 8 KINEMANT en ella se introduce las épocas de
medicion en cada vénice,

Con latecla ESC se regresa al Meni Principal . E resto de los submenis ( pantallas) ,
( ver figura 31 ), no se registra ninguna informacion solo se utilizan para ¢l lienado del formato
* Registro de Observaciones " ( ver anexo VIL.2 ) y para verificar la informacion durante el
periodo de medicion . Por ejemplo se puede mencionar e submeni ( 3 OPERATION STATUS )
presionando el numero 3 desplicga la siguiente pantalla ( figura 33 ),

esenv e

9. QURBRUY »
s aumuaNT 8
o CunaBNT &
4 RFY, 8V LX Cac

#2888 ND. YOR Dar. :
PRSP «88T> TO CANCAL

!

% Fa Dd %0 U %l %

Figura 32 Submenu Definicion de  Figura 33 Seleccion de Datos de
Sitio Informacion Satélital

Ahora se sclecciona la opcion 1 CURRENT POSITION ( posicion actual del receptor )
De esta pantalla se obtienc la siguiente informacion : Latitud , Longitud y Altura ( ver figura 34 )
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Con la opcion 2 CURRENT SV INFO ( informacion de los satélites ) y de ellas se
obtienen datos como :
PRN Nuamero de satélite captado .
AZ  Azimut de cada satélite .
EL  Elevacion de cada satélite . ( ver figura 35 )

X

s Y s Y susn I ot o |

rd & & W CE O 0 B e W
Figura 34 Posicion Actual del Figura 35 Informacion de los Satélites .
Receptor

Presionando Ia opcion 3 CURRENT PARAMS ( verificacion de parimetros ) , esta
pantalla tiene a su vez 3 paginas ( ver figura 36 ) en las cuales se puede verificar los datos que se
introdujeron en el sitio .

RC1  Intervalo de registro

MSV Niumero minimo de satélites
ELM Elevacion minima de satélite
ST  Nuamero de estacion

ANH Altura de la antena

g s i s } o | o f e sy s
(LR N~ V. 2] BReEE®

e - -

e o s | g |
'ETEEEY

Figura 36 Verificacion de Parametros.
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Y por dltimo la opcion 4 B /T, SV, LK, CNT ( ver figura 37 ), proporciona datos
continuos colectados por cada satélite para salir de estas pantallas presionar la tecla marcada con

ALY
CLY
ESC

M@, *AH, & COUNT i
. TiMe: i
Losoex: !
HEE-13 1)
l Prees 587 te cent.

e e e )

NN ) S T U

(! e fee [od (il (S

Figura 37 . Informacion Continua por Satélite

1.2 LOS METODOS : ESTATICO, ESTATICO-RAPIDO
Y EL CINEMATICO .

Los métodes de medicion son los siguientes:
A ) Para proceso con software de Post-Procesado de la Informacion GPS ( GPPS )

1. Estético
2. Estatico - rapido

B) Para proceso con Software de Navegacion y Topografia Diferencial Precisa con GPS
( PNAV)

1. Cinemitico
* Seleccion del método .

Una vez conucida ¢l area por medir y el equipo disponible . se elige el método a utilizar
considerando los siguientes aspectos : ( ver cuadro 6 )
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- Topografia del terreno .

- Vegetacion existente y elementos que interficran a recepcion de la seiial .
- Los accesos a los vértices a medir .

- La ventana satélital .

- Tipo y numeso de equipos con que se cuente .

AREA A MEDIR EQUIPO GPS METODO OBSERVACIONES
LINFA DEE CONTROL. mn ESTATICO INVARIAB!I EMENTE
GEODESICO
PERIMETRO DE 1AS PXI1 O DIMENSION ESTATICO-RAPIDO * SIMILAR
GRANDES AREAS O CINEMATICQ
AL INTERIOR DE LAS X110 DIMENSION ESTATICO-RAPIDO * SIMILAR
GRANDES ARFAS O CINEMATICO

¥ Salo oan liquipo PXTT y Cadigo de preciam .
Cuadro 6 . Especificaciones de los Métodos

Ls combinacion de estos métodos permite cfectuar levantamientos con mayor rapidez ,
aumentado la productividad y optimizar ¢l uso de los equipos con tecnologia GPS .

A. Para proceso con el software de Postprocesado de informacion GPS
(GPPS).

1. Método Estitico .

En este método los receptores permanecen instalados en los véntices a medir por tiempos
prolongados , en scsiones de una o mas horas . Es un método lento que da mayor precision que ¢l
estitico-rapido y cinematico . Para iniciar ¢l levantamiento se instala el equipo GPS en cada punto
a medir . ‘

Teniendo por lo menos cuatro satélites disponibles con geometria adecuada ( PDOP
menor o igual a S ), hacer observaciones de manera continia durante 1 - 3 horas . Al realizar la
medicion es conveniente iniciar S minutos antes y terminar 5 minutos después de la hora |
programada y hacer la planeacion de misiones para asegurar el tiempo minimo de la sesion . '

Tomar registros cada 15 segundos en todos los equipos GPS programados para esa sesion, |
cl minimo de equipos sera de 2 por sesion . '
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Usar una mascara de elevacion de 15 ° con respecto a la horizontal , como sc ilustra en
la figura 38 :

Figura 38 . Mascara de Elevacion

2. Método Estitico - Répido

Este método es muy similar al método Estitico , tanto en ¢l levantamiento de puntos como
en el procesamiento de la informacion . Las variantes son las siguientes :

* Solo se puede aplicar en presencia del cadigo de precision (P ) .
* Se utilizan equipos GPS de 2 bandas invariablemente .

* Disminucion del tiempo de medicion en cada punto o estacion .
* Requiere 3 equipos GPS como minimo ( dos fijos y un movil ) .

Al utilizar este método , el tiempo de medicion en cada punto o estacion , dependera del
tamaiio de las lineas por medir ; asi las lineas menores a 5 km , se mide durante 10 minutos , y por
cada kilometro adicional dos minutos mis , tal como se¢ muestra en el cuadro 7.

TAMANO DE LA LINEA BASE TIEMPO MINIMO DE MEDICION
MENOR A § Km. 10 MINUTOS
5 A MENOS DE 6 Km. 12 MINUTOS
6 A MENOS DE 7 Kkm. 14 MINUTOS
7 A MENOS DE 8 km. 16 MINUTOS
8 A MENOS DE 9 Km._ 18 MINUTOS
9 AMENOS DE 10Km. 20 MINUTOS

Cuadro 7 . Tamatio de [a Linea Base.
Se requiere de 3 equipos PXII como minimo para aplicar este método , pudiendo aumentar

€l niinero en funcion de las caracteristicas del terreno , premura del levantamiento y disponibilidad
del equipo .
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B. ParaProceso con el Software de Navegacion y Topografia
Diferencial Precisa con GPS (PNAV).

La diferencia del levantamiento GPS para proceso con PNAV , sc basa en el tiempo de
medicion y la forma de recolectar datos .

A continuacion se describe de manera general la forma en que se resliza un levantamiento
con el para proceso PNAYV , asi como los parametros a utilizar .

a) Elaboracion del programa de medicion .

El tiempo de medicion en cada vértice sera de 2 minutos , con un intervalo de registro a
cada S scgundos , lo cual equivale a registrar 24 épocas por vértice . Los puntos de inicio y final
del levantamiento se medirin por S minutos ( 60 épocas ) . En caso de perder la seflal ( captar
menos de 4 satélites ) , durante el recorrido , se debera trasladar al siguiente vértice para realizar
una segunda medicioén por un espacio de 5 minutos ( 60 épocas ) .

Cuando la medicion se realice con equipo DIMENSION ¢l tiempo de cierre sera se 10
minutos , en caso de inicio y perdida de sefial medir 30 minutos , segun cuadro 8,

CONCEPTOS (2, DIMENSION
INICIO Y CIERRE EN LINEA BASE 5 MINUTOS 30'Y 10 MINUTOS
CONOCIDA . RESPECTIVAMENTE

OCUPACION POR VERTICE 2 MINUTOS 2 MINUTOS
PERDIDA DE SENAL S MINUTOS 30 MINUTOS
INTERVALO DE REGISTROS S SEGUNDOS 5 SEGUNDO
MINIMO DE SATELITES 4 SATELITES 4 SATELITES
MASCARA DE ELEVACION 10 GRADOS 10 GRADOS

Cuadro 8 . Comparacion Equipos PXI1 y DIMENSION

Para ¢l equipo PX11 estos tiempos son aplicables cuando ¢l cadigo de precision ( P ) esti
activado , en caso contrario utilizar los tiempos del equipo DIMENSION .

b) Seleccion de la linca base para instalar los equipos fijos .

De acuerdo al nimero de lados de control establecidos en ¢l poligono , seleccionar aquel
que sc Jocalice mas cercano al arca por medir ( acceso ), ya que en los puntos que conforman la
linea base se instalardn los equipos fijos .

1. Método Cinemiitico .

Ll método cinemaico es el mas rapido de los levantamientos con tecnologia GPS |, pero al
mismo ticmpo es el nas exigente en cuanto a la colecta de datos en cada vértice y procedimientos
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por lo que se debe ser extremadamente cuidadoso al realizarlo para evitar la perdida de sefal de
los satélites captados . los aspectos a considerar son :

1.1 Equipo

Utilizar por lo menos 3 equipos ( DIMENSION o PXI1 ), pudiendo trabajar con més a la
vez para tener un mayor aprovechamiento de los equipos fijos ; estos se instalan con tripie
mientras que los moviles utilizan bipode.
1.2 Inicializacion

La inicializacion del levantamiento s¢ puede efectuar de dos formas :

*  En vértices de coordenadas desconocidas .

*  Fnvénices de coordenadas conocidas .

1.3 Tiempo de medicion (Ver Cuadro 9) .

ACTIVIDADES PX1l DIMENSION
INICIO EN VERTICES DE S MINUTOS 30 MINUTOS
| COORDENADAS DESCONOCIDAS
INICIO EN VERTICES DE UNA LINEA S MINUTOS 10 MINUTOS
BASE DE COORDENADAS
CONOCIDAS
Cuadro 9 Ticmpos de Medicion

1.4. Procedimiento de campo .
Preparacion del equipo .

* Instalar ¢l equipo en el vértice de inicio .

* Orientar la antena al norte .

*  Medir la altura de Ia antena ¢ introducir ¢! dato al receptor .
* Introducir Jos parametros .

Para cfectos de esta investigscion y por la versatilidad del equipo en campo , se considera
pertinente analizar unicamente el modelo PXI1, cono se aprecia a coutinuacion .

Equipo GPS modelo PXII.

1 Entrar a la pantalla 4 (Ver figura 39) y teclear los siguientes parametros .
- Intervalos de registro ( REC INT) S SEGUNDOS .
- Minimo de satélites ( MIN § SV) 4 SATELITES
- Mascara de elevacion ( ELE MASK ) 10 GRADOS
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Figura 39 Pantalla 4

2 Entrar enla pantalla 9 y registrar los siguientes datos

- Clave del véntice - Nimero de serie de la antena
- Clave de la sesion - Mesydia
- Numero de serie de receptor - Comentarios

- Iniciales del operador

Esta informacion sélo se registra en los receptores moviles

- Numero minimo de satélites ( MIN SV ): 4

- Registrar informacion (RECORD): Y

- Contador de épocas a registrar (EPOCH): 24-60
( Verfigura 40 ).
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Figura 40 . Pantalla 9

Oprimir s tecla e para aceptar y automaticamente se inicia el registro de datos ,
gradualmente el contador de épocas va bajando la numeracion hasta llegar a cero . Al terminar , el
receptor emite un “ bip . indicando que sc a completado la medicion del vértice y la clave del
sitio cambia a 4 signos de interrogacion ( 7?77 ) . los cuales permaneceran durante el tietnpo que
dure el desplazamiento del cquipo y hasta que se le indique el niimero del nuevo vértice .

1.5 Estrategia

*  Instalar los equipos fijos en un punto de una linea base de coordenadas conocidas
(preferentemente en puntos de control geodésicos ) : los equipos moviles en vénices de

coordcnadas desconocidas que pueden ser cualesquicra de los vértices del area a medir
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( perimetro, grandes ireas, terrenos , etc. ) ( ver figura 41).
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Figura 41 . Estrategia de Medicion .

* Encender los equipos fijos simultancamente y el receptor mévil al misme tiempo o
bien , después de que los fijos ya han sido encendidos , pero nunca antes que estos , pues para el
proceso se requiere de la recepcion de la sefial en ttempos comunes . Tanto receptores fijos como
moviles deberan permanecer encendidos durante toda la sesion .

* Posteriormente , se llevara al equipo movil a todos y a cada uno de los vértices a medir ,
permaneciendo en ellos 2 minutos ( 24 épocas ) . Al desplazarse entre vértice y vértice , se debe
tener cuidado de no inclinar la antena o de pasar cerca o por debajo de obstaculos que impidan la
recepcion de la sefial ( por ejemplo arboles , edificios , casas , etc ) ( ver figura 42 )

-4

Figura 42 Recorride Durante la Medicion .

Si durante el desplazamicnto o al estar midiendo los vértices se pierde la sefial . serd
necesario inicializar nuevamente . en el siguiente vértice por medir .

Se deben apagar los receptores de los puntos fijos , cuando el ultimo de los equipos
moviles termine su recorrido .
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Il . 3 CONTROL GEODESICO
(MONUMENTACION Y MEDICION)

Para medir s lines de control geodésico se requiere de varias actividades o requerimientos
necesanios Pars uas cofrects monumentacion y medicion .

Inicialmente se debe contar con un croquis a mano alzada , requisito que debe reunir el
lugar elegido , en cuanto a visibilidad y topografis necesarios para la construccion del
monumento .

Realizada la medicion se procede a respaldar la informacion en disquetes para su proceso
en la computadora .

. Croquis a mano alzads .
Es importante tener un croquis a mano alzada para realizar la medicion de grandes areas ,

ya que, se tiene una panorémica del o de los terrenos que se medirin , y aparecen los rasgos mis
importantes naturales y cultusales del drea :

- carretera pavimentada - terraceria transitable en todo tiempo
- terraceria transitable en tiempo de secas - limite municipal

- limite predial - presas

- bordos - rio

- puntos GPS - escuela

- cementerios - etcétera .

Cabe mencionar que al contar con un croquis a mano alzada y el software ( MP ) se hace ¢l
proyecto de medicion , en el cual se obticne el tiempo tentativo que durari la medicion , el nimero
de equipos que realizaran la misma , etc .

Es importante manejar la tira marginal porque de ella depende la buena interpretacion del croquis
(ver figura 43 )
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Figura 43 . Crogis a Mano Alzada.
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El croquis debe de contar con la numeracion de los véntices utilizando rangos que marquen
la diferencia entre un vértice perimetral y un punto al interior del area , y puntos GPS , por
ejemplo ( ver figura 43).

0001 - 0002 Puntos de Control Geodésico ( puntos GPS )
0003 - 0999 Perimetro

1000 - 7999 Vértices al interior del drea o perimetro
8000 - en adelante Usar segun necesidades

1 -N Terrenos

2. Establecimiento de Control Geodésico .

Esta actividad consiste en establecer un minimo de dos puntos GPS de control , con una
precision de 1 : S0 000 ( | cm. por cada 500 m. de error ) 0 mayor en cada poligono ligandost a
la Red Geodésica Nacional Activa ( RGNA ) para ello , se requiere del desarrollo de las siguientes
actividades :

a) Monumentacion
b) Elaboracion programa de medicion ( MP )
¢) Definicion de estrategia para la medicion

A continuacion se da explicacion a los puntos anteriores .

a8 ) Monumentacion

Una vez determinado ¢l sitio donde se establecerin los puntos GPS de control geodésico !
s¢ procede a la construccion de un monumento que permita su ubicacion y conservacion . Esto i
debe tener las especificaciones siguientes :

*  Solidez y estabilidad de acuerdo a las caracteristicas del terreno .
Contener una placa metilica de identificacion .
*  Contar con referencias para su ubicacion .

Se considera como monumento a los sefialamientos hechos de concreto que contengall un
testigo subterrineo alineado verticalmente con el centro de la placa empotrada en el concreto ( ver
figurad44 ).
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Figura 44 . Monumentacion

También los sefialamientos hechos de roca con una placa metalica empotrada y fijada en el
concreto ( ver figura 45).
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Figura 45 . Monumentacion con Placa Empotrada en Roca .

Al realizar 1a monumentacion de los puntos GPS de control , se coloca el testigo ( varilla
de Y4 de pulgada ) y la placa exactamente sobre el sitio en el que se encuentra la marca del vértice
( trompo o estaca ) que los identifica . Para lograr lo anterior , se podri realizar el plomeo de la
placa de dos formas , aunque la combinacion de ambas garantiza una mayor precision .

1. Con estacas auxiliares .

*  Este procedimiento se efectuara antes de sacar la estaca o trompo de madera que
indica la ubicacion del vértice a medir .

*  Seutilizan 4 estacas auxiliares con una tachuela o clave ¢n la parte superior , una para
cada cuadrante .

*  Se instalan las estacas a una distancia aproximada de 1.5 m. del trompo que indica el
punto o vértice a medir .

* Clavar la prinicra y anudar en ella un hilo de tres metros de longitud aproximadamente.

*  Anudar este hilo en cl extremo a la segunda estaca , la cual ira colocada en ¢l cuadrante
opuesto , de tal manera que el hilo pase por centro del trompo que identifica el punto .

* Seproceden a instalar las dos estacas restantes en los cuadrantes respectivos siguiendo
¢l mismeo procedimiento antes descrito , formando wna cruz con los hilos de tal manera que ¢l
punto donde se interceptan los hilos corresponda con el centro del trompo que identifica el punty
( ver figura 46 ) .
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Figura 46 . Estacas Auxiliares

*  Una vez realizado lo anterior s¢ desatan los hilos de la estacas auxiliares y se prepara
¢l terreno para monumentar como se aprecia en la figura 44 . Cabe aclarar que no se deben retirar
las estacas auxiliares hasta que concluya la monumentacion .

* Al colocar el testigo se vuclven a amarrar los hilos en sus respectivas estacas con el
objeto de que quede perfectamente centrado , clavar el testigo y monumentar auxilindose de una

plomada para lograr el objetivo .
*  Finalmente se repite el procedimiento para la colocacion de la placa de identificacion .

2. Contripiey plomada .

* Instalar el tripie centrando sabre el trompo o estaca que identifica el punto

*  Calocar la plomada en ¢l tripic de tal manera que quede al centro de la placa . Puede
usarse un tripic con plomada éptica integrada .

*  Fijar ¢l tripie y proceder a preparar el terreno para monumentar , cuidando de no
mover el tripie para evitar se desnivele y s¢ mueva el punto .

* Al clavar la varilla ( testigo ) y la placa , se procede a plomear para determinar el sitio
exacto de su colocacion , ya sca con la plomada optica o con la plomada mecanica .

*  Con esto se logra que el testigo y la placa queden alineadas en el punto en donde fue
marcado ( ver figura 47 ).
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Figura 47 . Plomeo con Tripie y Plomada .
En la placa metalica se registran los datos de identificacion del punto GPS . como son :

clave del estado . clave del municipio , el nimero que le corresponda al punto y Ia fecha ( dia |
mes . aiio ) . en que se realiza la monumentacion ( ver figura 48 ) .
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ejemplo ESTADO MUNICIPIO No. DE PUNTO GPS
17 069 0001

Figura 48 . Placa Metalica .

Con ¢! fin de facilitar su localizacion , por cada punte GPS de control generado , se deben
establecer de tres a cuatro marcas de referencia ubicadas estratégicamente . Su colocacion debe
ser en un radio no mayor de 20 m. y considerando por lo menos tres de los cuatro cuadrantes , con
lo que se garantiza su permanencia y cstabilidad { construcciones , arboles , rocas , etc. ) con
clavos , varillas , cemento , pintura , etc .

Una vez cstablecidas las referencias , numeradas del 1 al “ n ", ¢ iniciando con la menor en
el azimut y en ¢! orden en que giran las manecillas del reloj . El azimut se determina a partir de la
ubicacion de la refercncia con respecto al punto GPS y se indica con una flecha la direccion hacia
donde se Jocaliza el punto GPS del control ( ver figura 49 ).

-
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Figura 49 . Ubicacion de Marcas de Referencia .

En el caso de no existir elementos permanentes sobre el terreno para colocar las referencias
en ¢l radio especificado , construir mojoncras pequeiias con cemento , empotiando wn clavo o
varilla (en ¢l centro ) y marcando sobre ¢l cemento la direccion hacia el punto principal v el
ntnero que lo identifique . Esta informacion se registra en el formato C.1.0. * Informacion de
vértices geodésicos ™ ( ver figura 50 y anexo VIL.2 ).
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Figura 50 . Ubicacion de Referencias con Mojoneras Empotradas .

Es importante mencionar que la monumentacion de los vértices debera efectuarse antes de
hacer la medicion .

b ) Elaboracion del programa de medicion ( MP ).

Antes de realizar la monumentacion ¢s importante hacer un reconociniiento en campo con
la ayuda del croquis a mano alzada y la persona duefia o guia que conozca toda ¢l area a medir .
Programar el trabajo cspecificando los tiempos de medicion , el orden de cobertura y la
distribucion del personal .

Para ello, sc procederd a :

- calendarizar la disponibilidad de por lo menos cuatro satélites con geometria adecuada
(PDOP menor o iguala 5) .

- programar les horarios de medicion , respetando el ticmpo en horas indicando en los
resultados del MP .

- realizar una sesion para la medicion de los puntos de la linea de control geodésico .

- programar ¢l nimero de scsiones a realizar , considerando el nimero de puntos a
medir y el nimero de equipos disponibles .

- determinar los ticmpos de traslado dc acuerdo a los medios de transporte y vias de
comunicacion .

- programar los lugares de reunion para capturar , respaldar y procesar la informacion de
campo .

Una vez elaborado el programa de medicion se asignan las cargas de trabajo para cada
grupo o parcja que componen la brigada .

¢ ) Definicion de la estrategia para la medicion

La medicion de los puntos de la linea de control geodésico se efectiia invariablemente con
equipos de dos bandas (. modelo PXHl ) y con el métode estitico .

Colocar un equipo en cada uno de los puntos . durante el tiempo especificado ( ver figura
51).
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Figura 51 . Medicion de Ia Linea de Control .

Cuando se decida establecer mas de una linea de control , la miedicion se efectuara ligando
los puntos conformando una Red . Invariablemente el vector que forma la linea de control se debe
medir en una misnia sesion .

A coutinuacion se realiza este procedimicnto con la utilizacion de 3 equipos , modelo PXHH.

Cabe hacer notar que la combinacion de formas varia y que se define considerando las
caracteristicas de cada poligono v el nimero de lineas de countrol requeridas . ( ver figura 52 ).
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Figura 52 . Medicion de Lincas de Control en Diferentes Sesiones .

En la colocacion de estes puntos , la brigada de geodesin debera determinar el sitio donde
se establecera i linea de control gendésico para lo anterior . s¢ deben seguir los siguientes pasos

*  Establecer rigurosamente un minimo de 2 puntos ( linea de control geodésico ) por
poligono , independientemente del nimero de lados que lo confornan.
*  Sdlo deben establecerse en los vértices perimetrales .

*  Ladistancia minima entre los 2 puntos debe ser mayor a 500 m y menor de 200

*  Dcben ser visibles entre si |

*  Ellugar elegido sea facilmente localizare y accesible

*  Qué cl terreno sea firnie y permita la monmmuentacion . asi como la cologacion del
equipo .

* Por cada 10 -4 lados de desarrollo del levantamiento del poligona se establece

adicionalmente una linea de control geodésico mis .
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Cuando se realizan las mediciones al interior del poligono es estrictamente necesario
establecer adicionalmente un punto de apoyo , el cual servira para fijar la rotacion y escala de los
vértices que sean medidos con GPS . Los puntos de control al punto dc apoyo deben ligarse en
sesiones conjuntas a la RGNA | por tal motivo ¢ tiempo de medicion para ambas sera el mismo .

El punto de apoyo debe estar cn uno de Ins véntices del perimetro , el mas alejado de la
linca de control ; no se requiere que sea monumentado , sélo que garantice su permanencia
durante todo el levantamiento . ( ver figura 53 ) .
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Figura 53 . Control Geodésico y Punto de Apoyo .

Llenado de cédula de informacion .
La actividad que requiere especial atencion , es el lienado de cédulas de informacion , en su
llenado es necesario apegarse estrictamente a la realidad vista cn campo y en ¢l equipo PXIl para

que al momento de bajar la informacion del receptor a la computadora coincidan y faciliten de esta
manera Ja organizacion de Ja informacion ya procesada ( Archivos DXF ).

Normatividad en la medicion .

Al respecto se puede mencionar lo siguiente :

Una linea de control se mide por ¢l método estatico

Si el PDOP es > 5 se debe medir mas tiempo , ya que las 3 horas ininterrumpidas deben
tener un PDOP < 5, de ese modo se asegura la medicion
Medicion del Perimetro

Otra de fas partes fundamentales en 1y miedicion de grandes reas con equipos GPS . es el

perimetro , para ello se requiere medir cada vértice 1 hora y se realiza con el mélodo estitico
invariablemente .




Utilizando redes que permiten darle una mayor solidez y redundancia al levantamiento y
con ¢llo garantizar que durante el procesamiento de la informacion con los software GPPS y
GEOLAB , se obtengan resultados con la precision requerida . Al igual que la linea de control
también requiere de cierta normatividad para su medicion como a continuacion se menciona :

- Se realiza con 3 equipos GPS como ntinimo , pero se pueden usar mas equipos

adicionales
- Qué los vértices perimetrales no tengan distancias menores a 200 m entre si, pero si ¢s

¢l caso , no se midan en la misma sesion .
- Estos vértices se clasifican con la siguiente numeracion det 0003 al 0999 .

Ejemplo :

a) Vénices de un poligono que seran medidos con GPS , por el método Estatico.( ver figura 54).
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Figura 54 .Véntices Medidos por ¢l Método Estético .

b) Lineas obtenidas durante la medicion de vértices del poligono , utilizando redes . ( ver
figuras 55)
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Figura 55 .Medicion Utilizando Redes .

El disefio de la red se hace antes de planear los trabajos de medicion y hay que considerar
los siguientes aspectos :
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[.  ligar la medicion a los puntos de la linea de control geodésico .

2. ligar los vectores que conforman ¢l perimctro

3. determinar el nimero de sesiones requeridas para medir todos los vértices del trabajo.
considerar quc algunos de ellos deberan medirse en mas de una ocasion .

La medicion del perimetro s¢ puede realizar después de medida la linea de control y para
las mediciones al interior del poligono se puede hacer indistintamente .

La importancia de medir ¢l perimetro radica en establecer un limite bien definido pars no
tener prablemas con las colindancias , que puedan ser de propicdad privada , federal , estatal o
intemacional .

Con respecto al Hlenado de cédulas de informacion se realiza de la misma forma que para
una linea de control geodésico . ( ver anexo VIL2 ).

1.4 INICIALIZACION Y LOGISTICA DE MEDICION
( Método Cinemadtico ) .

La medicion al interior del poligono se realiza con ¢l método cinematico. Todos los
métados son eficientes de acuerdo a las condiciones en las cuales se apliquen , pere el nétado
cinemitico tiene mayor utilidad es en las partes planas , lomerios, valles , en si en todos los lugares
donde no se obstruya la antena del receptor . de esta manera se hace mas eficiente la medicion en
cuanto a equipo y mano de obra .

A continuacion se hace referencia a la inicializacion y logistica de medicion , utilizando ¢l
método cinemdtico que es el mas rapide dentro de los métodos con GPS .

-~ Elaboracion del programa de medicion .
Se yealiza en forma similar al programa de medicion descrito en ¢l control geodésico

- Estrategia .

Las mediciones de los vértices al interior sc efectuaran mediante la combinacion de
equipos PXII y/o DIMENSION , para efectos de este trabajo se utilizan dnicamente PXII ; de tal
manera que el aprovechamiento de los equipas y la productividad scan optimas . Para ello, 2 de los
equipos se colocaran en la linea de control durante el tiempo que duren las sesiones y los otros
receptores ( moviles ) se instalaran en los puntos por medir ( ver figura 56 ).
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Figura 56 Medicion de Véntices , combinando Equipo PXI1' Y DIMENSION .

Posteriormente , terminada Ia medicion de los primeros véntices , se traslada el ( los )
equipo (s) movil ( es), al (los) siguiente ( s ), esta secuencia se repite hasta agotar la carga de
trabajo del dia , cuidando de no pasar la antena por debajo de arboles , lineas de alta tension ,
construcciones , etcétera . Con el objeto de tener el menor nimero de pérdidas de la seiial (menos
de cuatro satélites ) y con ello terminar mis rapido la carga de trabajo . La mejor técnica para
evitar que esto pase es transportar la antena en forma ventical , cuidando de no obstruirla |
golpearla o inclinarla durante el trayecto .

Los equipos que se encuentran en la linea de control geodésico deben permanecer fijos en
los sitios durante el tiempo que se realicen las sesiones de medicion y solo se apagarin cuando la
cantidad de satclites o el PDOP determinado con anterioridad por ¢l MP indique que no es posible
continuar midiendo , o bien , en los periodos en que ninguno de los equipos moviles estén
trabajando ( ver figura 57 ),
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Figura 57 . Recorrido de¢ Equipos 1,2, 3.

Otro requerimiento importante son las brigadas de medicion donde cada una de las
personas que la integran desempefien las siguientes actividades.

L. Jefe de Receptor . Persona encargada de operar el equipo GPS , por lo tanto , es ¢l
responsable del fracaso o éxito de las mediciones hechas diariamente , ademas es el que orgamm
el seguimiento de medicion , asi como las rutas de recorrido entre los véntices , por el equipo
movil como por el equipo ﬁJo ¢l que se estaciona en el punto GPS de la linea de control
geodésico .
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2. Balicero ( brigadista ) . Persona dedicada a la transportacion dc la baliza durante la sesion o
sesioncs de medicion a través de cada uno de los vértices .

3. Bitacorista (brigadista ) . Realiza el registro de cada uno de los vértices medidos , el nimero
de épocas , PDOP existente , hora GMT , tiempo de iniciatizacion , las perdidas de seiial , ademis
proporciona la informacion del siguiente vértice la cantidad y ubicacion de obstrucciones para no
pasar por debajo de ellos , todo esto se ve plasmado ¢n los formatos * ubicacion de obstaculos "
que son levantados durante ¢! marcaje de los vértices o en los recorridos de reconocimiento asi
como la informacion levantada durante la medicion registra en la cédula C.1.2 ( ver anexo VIl.2) .

Guia . Persona que conoce el terreno o irea a medir , por lo regular es el dueiio . Es importante
contar con esta para agilizar los trabajos , tanto de marcaje como de medicion .

Equipo GPS ftjo
Cuando el equipo GPS estd ubicado sobre la linea de control tiene la capacidad de
almacenamiento de 23 horas continuas con ¢l codigo C/A y cuando ¢l codigo de precision ( P )

esta activado se reduce a unicamente 10 horas . La disminucion de la capacidad de memoria sc
debe a que el receptor recibe mayor cantidad de observaciones satelitales y de mejor calidad.

Equipos GPS movil

Cuando el equipo GPS movil se desplaza de un vértice a olro consume la misma cantidad
de memoria que en el equipo GPS fijo , porque permanece encendido todo el ticpo y la
diferencia radica cuando se pierde la seiial y el receptor deja de captar informacion .

Lo



I1.S. RESPALDO Y PROCESO DE LA INFORMACION,

Al término de las sesiones programadas para un dia de medicion , la brigada se reunira en
1s localidad prevismente seleccionada para bajar o descargar la informacion de los receptores al
equipo de computo . Esta actividad Is lleva a cabo el jefe receptor y el llenado de la cédula los dos
brigadistas que complementan la brigada . Se le identifica con una clave para levar a cabo ¢l
coutrol tanto en la medicion como en cl proceso , esto es en caso de que algun vértice no pase cl
proceso y s¢ pueda identificar a la brigada que lo midio . La persona que opera la computadora
(técnico ) descarga y respalda Is informacion de cada uno de los receptores , en un disquete
( tamafio 3.5 plg.) , ademis verifica que existan los archivos correspondientes a las sesiones de
trabajo realizadas durante el dia.

Estos archivos son:
B = numero de épocas registradas.
E = datos de las efemérides transmitidas.
S = datos del sitio o estacion.

La finalidad de lo anterior es evitar la incoherencia de informacion . Come en el caso de
que se teclee mal un vértice , se sugiere que cuando se baje la informacion se haga del
conocimiento del técnico para que corrija antes de procesar Is informacion .

En grandes aress lo primero que procede es el procesamiento de la linea de control
geodésico , ya que las coordenadas generadas de ésta son los datos necesarios para Ja evaluacion
de la informacion captada por los equipos méviles (método cinematico).

Por lo que , es de suma impontancia anotar en forma clara y correcta en el registro de
observaciones con los siguientes datos :

- clave del punto GPS de control geodésico o vértice ,

- clave de la sesion ( al dia se tienen varias sesiones ).

- tipo de receptor utilizado ( PXII, DIMENSION , otro ) .

- utilizacion de tripie o bipode .

- especificar el uso de extension .

- especificar 1a altura inclinada de 1a antena y la longitud de ta extension |, si es ol caso.
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Procesamiento con GPPS

En ¢l proceso de una linea de control geodésico , por el Método ESTATICO . durante un
tiempo de 3 horas continuas . s muestra cn el siguicnte diagrama de flujo .
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Como se observa para su buen funcionamiento s¢ requiere de la aplicacion de los softwares
GPPS y GEOLAB . para la entrega de coordenadas de la Universal Transversa de Mercator ;
(UTM). :
A continuacion sc da una explicacion a grosso modo del diagrama de flujo , haciendo
hincapié de no profundizar en temas computacionales por no venir al caso .

Primeramente , se hace la seleccion de la base de acuerdo a las distancias entre los puntos .

L1 < 20 km. lineas cortas
Llc > 20 km. lineas largas

En el procesamiento de una linea de control geodésico debera contarse con informacion
de la Red Geodésica Nacional Activa ( RGNA ) , para su ubicacion en Ia cartografia nacional .
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Si los resultados del archivo de salida son aceptables se realiza un ajuste libre en
GEOLAB. en caso contrario , se opta por eliminar los satélites ruidosos , y se cambia el modo del
procesamiento . En el cual se definen : el tipo de datos , y s lleva a cabo sin la wtilizacion de
informacion geoidal , se recomienda no variar ¢l factor varianzs .

Si los resultados son aceptables se hace el ajuite fijo , en caso contrario se eliminan lineas
marcadas y se repracesa con GPPS o en su defecto se hace otro levantamiento .

El ajuste fijo se realiza considesando el elipsoide ITRF , sin considerar ondulaciones ,
resolviendo la rotacion y escala , si no se cuenta con el minimo d¢ 3 estaciones fijas . Cuando los
resultados entran dentro de las siguientes tolerancias , el proceso sc considera termimado . (Ver
Cuadro 10 ).
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Cuadro 10 Tolerancias .

En la colunma 1 se tabula la distancia (en metros) entre puntos de la linea de control
geodésica, en basc a ella se checan las columnas 4 y 6 respectivamente : fa primera indica ¢l
semi-¢je mayor en metros para un receptor GPS , modelo PXHL , la segunda indica las partes por
millon { ppm ) aceptables . Los datos que arroje el procesamiento deben de entrar en estos rangos,
para que las coordenadas UTM sean precisas , de no hacerlo se procede a verificar los posibles
errores en los puntos fijos, lineas conocidas ; o en su defecto reprocesar fa informacion . Si
después de reprocesar no entran en estos rangos fo que se recomienda es volver a medir la linea de
controf geodésico .

Para la medicion de grandes dreas , se sugicre utilizar el método Estatico-rapido , siempre
y cuando exista codigo de precision . ef procesamicnto . es el mismo que para ¢l mérodo Estatico .
La diferencia entre ambos métodos es el tiempo de medicion, mientras que en el segundo requicre
de 3 horas . el primero necesita unicamente de 10- 1S minutos.
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Procesamiento con PNAY

El software de Navegacion y Topografia Diferencial Precisa con GPS ( PNAV ), que pos-
procesa la informacion obtenida por los receptores GPS , modelo PXII , de la empresa
ASHTECH. Su objetivo es calcular las posiciones relativas precisas entre un sitio conocido ( un
receptor que permanece registrando informacion en el mismo sitio durante todo el levantamiento )
, denominado BASE vy sitios medidos mediante un receptor en movimiento llamado movil .

PNAV procesa los datos diferencialmente , esto es calcula la posicion relativa de un
receptor hacia otro receptor ¢l proceso de informacion registrada simubdneamente en ambos
receptores .

PNAV fuec diseiiado primariamente para levantamientos dc alta precision ( nivel de
centimetro ) , lo cual se logra con el procesamiento de s seiial de :

a) Lafascportadora
b) Lafase del cadigo

Ventajas del PNAV

a) Posibilidad de resolver y/o fijar las ambigiiedades de los satélites, mientras el receptor
estd en moviniento .

b)  No requiere una inicializacion cstatica ( con receptor PXI1) .

c) No requiere que ¢l operador regrese a un punto conocido si se pierde la sefial |
durante el traslado en un vértice a otro

Es importante hace notar que al moniento de iniciar el proceso solo se introduce un punto
conocido de la linea de control geodésica ; posteriormente , el otro y se analizan los mejores
resultados . Eun levantamientos cinematicos existen 2 puntos fijos conacidos con el fin de obtencr
una dable radiacion .

Iniciado el proceso se identifica el dia juliano , tiempos de inicio y término de una
medicion , los receptores que permanecieron como fijos contienen el mismo nombre de sitio |
mientras los receptores en movimiento tiencu diferentes nombre de sitios .

Posteriormente , se introduce la (s ) altura ( s ) del ( os ) instrumento ( s ) y su radio
correspondiente en base al tipo de aparato GP'S , utilizando todos los sitios levantados por los
receptores moviles , es necesario modificar la altura para cada sitio .

Después se sclecciona el tipo de proceso hacia adelante o lacia atras si se realiza
caminando o en automaovil .En caso que la solucion del proceso hacia adclante fuera inadecuado ,
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hacerlo ahora hacia atris y compararlo para elegir la mejor . No se debe modificar ningin
parimetro , los parametros que maneja PNAV por default son aceptables para el procesamiento .
Para ¢l método Cinemdtico no se itera , pero para el Estatico-rapido se debe de iterar , es otra de
las diferencias entre ambos métodos .

Es recomendable que los valores para la desviacion estandar ( m ) y el residuo ( m ) sean
preferentemente bajos al milimetro o a) centimetro. , dependiendo de Ia longitud de 1a lines . Cabe
mencionar que al igual que en GPPS , el paquete GEOLAB e¢s quien da s pauta para la
climinacion de lineas o de sitios , reprocessiniento o problemas en las akturas de instrumentos ,
este proceso es el controf de calidad anterior al ajuste . Cuando los resultados fueron aceptables ,
el siguiente objetivo es procesar a partir del otro sitio fijo base conocida ( linea de control
geodésica ) hacia el mismo equipo movil y elegir entre ambos cual ¢s el més preciso .

Reprocesamiento.

Cuando la solucion obtenida en PNAV no sea Ia adecuada y se identifique que
posiblemente el error esta siendo causado por :

a)  Obstrucciones - A fin de evitar la perdida de sefial , se puede elevar el ingulo de
elevacion , a misde 10 °, pero nunca disminuirle .

b) Problemas en un satélite

¢)  El satélite de referencia puede ser el problema - Es dificil identificar cuando es este
satélite el que causa ¢l problema , la opcion es reprocesar para identificarlo,

Los parametros que rigen para poder aceptar el proceso de un determinado nimero de
vértices medidos con equipos GPS , modelo PX1 y utilizando el método cinemitico son los que se
enlistan en ¢l cuadro 11,
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Cuadro 11 . Tolerancias Parametros .
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Considerando la distancia entre el punto base ( fijo ) y los vértices medidos can el equipo
movil se compara con los valores de la colunma ( 9 ) y ( 11 ), si los resutados del proceso no
exceden estos valores se considera que los vértices son aceptables.

Cuando s¢ han medido todos los vértices y pasan las especificaciones del proceso . Estos
e conjunto forman un archivo final denominado DXF ; posteriormente , sc digitaliza para la
edicion de resultados finales .

1.6 EDICION DE RESULTADOS FINALES

La edicion de resultados se lleva a cabo una vez que se ha terminado la medicion en campo
y su correspondicnte proceso en la computadora

En la edicion se unen cada uno de los vértices de tal manera que se formen los terrenos ,
propicdades y cuencas tal y como s¢ encuentran en campo , posieriormente se enumeran los
vértices .

Una de las ventajas de los levantamientos geodésicos en cuanto a la edicion de resultados
finales es la posibilidad de poder imprimir planos individuales o anicamente el plano general ,
dibujando sus respectivas colindancias y datos , tanto del duefio como de la propiedad . ademas
contiene : la superficie total , distancia entre vértices ,ubicacion , simbologia , escala grifica y
numeérica , acotacion , dependencia o empresa que realizo el levantamiento , persona responsable
de la medicion , fecha de elaboracion , identificacion geogrifica ( estado , municipio , localidad |
carta topogrifica , nimero de poligono ) , clase de la ticma y su correspondiente clave , cuadro de
distribucion de superficies, cuadro de construccion ( ver anexo plano general e individual ).

La utilidad que puede tener un plano general es muy variada , por citar algunos se puede
mencionar ; sus fines constructivos , industriales , agropecuarios , forestales , urbanizacion .
explotacion de recursos naturales ( petrdleo , flora , fauna ) , metales ( oro , cobre , plata , zinc ) .

La preferencia de elegir levantamientos geodésicos con tecnologia GPS |, radica en
proporcionar resultados de alta confisbilidad debido a la precision y calidad que reinen . Fl
Sistema de Posicionamiento Global ( GPS ) es actualmente la técnica mas modema en lo que s¢
refiere a levantamientos geodésicos , desplaza a los kevantamientos Doppler , que hasta hace wios
afios cran los mas precisos . La constante investigacion y la insaciable necesidad de encontrar cada
vez técnicas que realicen levantamientos con el minimo esfuerzo . dinero v las miximas normas de
calidad en lo que se refiere a precision , es lo que ha desarrollado este tipo de recnologias .

Una vez que pasa el control de calidad la informacion . se procede a la impresion de los
planos correspondientes , mediante un ploter ( punta de pluma ) y con tecnologia de inyeccion .
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Cuando se requiere de planos individuales inmediatamente después de imprimir el plano general
se editan en impresoras lasser , para que la calidad tanto cn el plano general como en ¢l individual
sean iguales .

Los resultados finales no necesariamente deben ser los planos generales o individuales. El
GPS puede generar los siguientes tipos dc resultados finales :

- Coordenadss de una linea de control geodésica ( X , Y, Z ), las cusles ubican
levantamientos generados con transito , estacion total o fotogrametria a la cartografia nacional o
intemacional .

- Densificacion de la Red Geodésica Nacional Activa ( RGNA ).
- Coordenadas de puntos perimetrales que delimiten municipios , estados y paises .

- Participar en estudios sobre movimientos de la corteza terrestre , actividad sismica y otras
disciplinas en ¢l campo de la geofisica . Por ejemplo estudios sismicos en el drea de la Bahia de
San Francisco en el Golden Gate , se estin haciendo estudios sobre ingenieria estructural , sobre
un disefio sismico retrospectivo para perfeccionar la estabilidad de la estructusa con un modelo
digital tridimensional del puente .

- Calculo de una cuenca hidrologica , vaso de almacenamiento y/o presa , proporciona
elevaciones , superficics y coordenadas de cualquier punto que se requiera .

- Al proporcionar altitud se esta en la posibilidad de hacer un plano de pendientes .

- Seguimicnto de derrames de petroleo , utilizando boyas que contienen electrones , que al
utilizar el GPS y un sistema de radio s¢ determina el movimiento de los derrames . Esto lo realizan
varias compaiiias de E.U.

- Se utiliza para la prevision de incendios , basados en la realizacion de planos en los que se
identifican los posibles lugares en los que pudiera ocurrir un incendio , todo desde un helicoptero
en ¢l cual va instalade un equipo GPS , esto se realiza en Australia .

- Los guardacostas de los E.U. utilizan el GPS , para ver el movimiento de los huracanes ,
por medio de boyas , de estd manera se asegura que los barcos reanuden su viaje sin peligro
alguno.

- En Michigan . E.U , es utilizado para la localizacion de cardiumenes ( banco de peces )

= Determinacion de la altimetria de los aviones .

- EL GPS asociado con imagenes de satclite se utiliza para hacer inventarios de vegetacion
( de drboles principalnentc ) .
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- Una aplicacion mas del GPS consiste en monitorear los cambios localizados cn mapas .
las lineas de costa , pantanos , estructuras ingenieriles , y otras relacionados , los datos recopilados
s procesan en un Sistema de Informacion Geogrifica en la que se comparan con datos historicos
y un modelo de efectividad de medida preventiva , semejante al rompeolas .

- Creando un modelo con datos de la linea de costa y batimétricos se determinan cambios
en la aa mar y volumen de los sedimentos acarreados por los rios .

- Ademis de la elaboracion de perfiles longitudinales y transversales.

-. Elaboracion de blogue-diagrama y modeclos digitales del terreno .

- Localizacion geografica , planimetria , medicion de distancias .

Como se ve la utilizacion de un levantamiento ( con la utilizacion de tecnologia GPS )

resulta muy remunerativo tanto en eficiencia , rapidez , precision y economia , razon por la cual
cada dia tiene mayor aplicacion dentro de investigaciones geograficas y otras ramas afines .
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IV. CONSIDERACIONES ESPECIALES DE
OPERACION EN CAMPO .

En campo se requiere de algunas consideraciones para lograr bucnas mediciones , dicha
medida repercutira en el ahorro de mano de obra , equipo y consccuentemente en la reduccion de

tiempo de trabajo .

La impontancia de lo anterior radica en la no improvisacion en cuanto a equipo y ventanas
satélitales , esto guiere decir , no medir por falta de equipo . cjemplo : extensiones , pilas , cables,

croquis , etc.
Entre las consideraciones que se deben tener prescntes en campo son

1. Instalar correctamente el equipo cn el vértice a medir .- Al colocar ¢l equipo debe
verificarse que la antena , las partes de la extension , el regaton ( punta de la baliza ) y las partes
del bipode o tripic , estén bien atomillados , ya que de no ser asi , permitird que el aire mucva el
cquipo y existan errores en la medicion  ver figura 58) .
1ITINA AJUSTADA ANTRMNA #LOWS

. UMIONSS RJUSTANAS

WRIOM FLluA

Figura 58 Medicion Correcta ¢ Incorrecta .

2, Evitar obstaculos que interfieran la recepcion de la seiial .- Cuando uno o varios vértices
a medir s¢ encuentren junto a un obsticulo que interfiera fa recepcion de seiiales . derramar o
cortar , de manera tal que se pueda niedir en ese momento. En ef caso de una casa- habitacion o
cualquier otro tipo de construccion ¢l cual na se pueda quitar es recomendable dejar dichos
vértices para que se midan cn otra sesion , cuando la geometria satclital favorezca o bien , utilizar
un método diferente . ( ver figura 59 ).

Figura 59 Mediciones Incorrectas .
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3. Contar con un croquis a mano alzada .- Sc sugiere llevar un croquis del arca asignada
para cada equipo , tanto mévil como fijo , para tener un cuidadoso registro de los puntos que se
puedan medir con ¢l método cinematico y registrar en cl mismo , los puntos que a criterio de la
persona que va a realizar el levantamiento no scan posibles de medirse . Si el vértice esta obstruido
levantar la cédula llamada ** ubicacion de obstaculos ™ ( ver anexo VIIL.2 ) para determinar en
gabinete : el horario , ¢l inétodo de medicion , el equipo complementario ( extensiones ) o los
criterios que deben tomarse para la medicion de dichos puntos o vértices . De tal manera que
garantice su calidad y precision . Los puntos que no se puedan medir por las condiciones del sitio
se marcaran en el croquis como pendientes , encerrandolos en un circulo de color azul , esto con el
fin de llevar un control detallado del lcvantamiento .

4 Uso de extensiones .- Cuando se utiliza la extension al medir un vértice se mide la altura
inclinada , sin extension y sc anota ¢n el formato “ Registro de Observaciones " ( ver anexo VII.2)
misma que se introduce al receptor. Por separado sc obtiene la altura de la extension y se anota
como la alura vertical ; hecho esto se coloca la antena sobre la extension y realizar la medicion
( ver figura 60 ).

Lo
L2l L]

Figura 60 . Medicion de Altura Inclinada y Vertical .

5. Usar contrapesos .- Se debe observarse que no exista el riesgo de que se caiga la
antena, por usar una extension muy alta , debido al viento o por ¢l desnivel que presenta el
terreno a fin de prevenirlo , es necesario que se coloquen contrapesos en las patas del tripic o
bipode o en su defecto utilizar tensores ( ver figura 61 ).

Figura 61 . Riesgo de la Antena por Viento o Relieve .
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6. Mantener vertical la antena .- Si existe Ja necesidad de pasar la baliza de mano on mano
sobre algun obsticulo , por ejemplo : sobre una cerca , muro , rio, ¢tc. , es importante wantenerla
vertical . Con la finalidad de no perder la comunicacion con los satélites en el trastado entre
vértices .

7. En distancias grandes entre vértices , debe utilizarse vehiculo .- Cuando sca necesario
utilizar un vehiculo para transportar cl equipo de un vértice a otro, se evita pasar por debajo o
muy cerca de obstaculos que interfieran la seital . Esto se justifica cuando la distancia entre
vértices cs muy grande o cuando el terreno lo permita , ¢l acceso en camioncta . Esto altimo , cs
conveniente detencr el vehiculo y rodear el obsticulo a pic para después continuar el recorrido en
camioneta .

8. Descargar y respaldar la informacion de campo .- Descargar y respaldar diariamente la
informacion levantada en campo y borrar los archivos del receptor , para mantener siewpre una
buena capacidad de memoria en los trabajos siguientes .

9. Checar cl cquipo periodicamente .- Revisar periddicamente que la plomada dptica . las
burbujas de los niveles , balizas y bipode no estén desajustados . de estarlo repararlo
inmediatamente .

10. Utilizar ¢} equipo correctamente .- Al conectar y desconectar el cquipo se debe tener
cuidado de no forzar las conexiones , ya que existen cables que entran a presion . Al momento de
desconectarlos , tener Ja precaucion de no jalar directamente del cable , ya que puede
desprenderse facilmente ; utilizar la parte metalica que hace conexion .

Adicionalmente . a lo que hasta ahara sc ha mencionado se pucden describiv  otros
aspectos impontantes en la operacion del equipo GPS en campo , tales como : la morfologia del
terreno
( relicve ) , las afectaciones hidrograficas ( cuempos de agua : efecto multipac ) , estructuras
metalicas ( tores de conduccion de cnergia de alta tension : efecto multipac ) . influencia de la
vegetacion clevada y abundante . Por lo que a continuacion se describen .

Morfologia del terreno .

Por definicion la morfologia se encarga de describir las formas superficiales de i tierra |
Estas formas tienen mwcho que ver con el buen fimcionamiento del equipo GPS , ya que en base a
la forma que tenga cl terreno a medir estard el avance o retrasa de la medicion.

Si la 1opografia ¢s muy accidentada , el mmero de vértices medidos serd minimo . por

ejemplo existen cortes en los cemos que pucden tener una pendiente de 90° con respecto a la
horizoutal . El acceso de los vértices es muy dificil y por consecuencia muy tardado . tal vez I
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solucion seria dar fa vueha o liegar a los vértices por otro acceso , ¢s por ello que tiene mucha
importancia la morfologia del terreno , otro ¢jemplo seria tener puntos en el fondo de barrancas ,
ademas de Ia forma del terreno influyen otros aspectos como la abundante vegetacion y el dificil
acceso a los vértices.

Caso contrario seris medir en un valle o un lomerio , el nimero de véntices medidos en un
dia seria del rango dc 50 - 100, dependiendo de Ia distancia entre cllos .

El equipo GPS esta disefiado para operar en condiciones ideales , como pueden ser lugares
despejados , contar con accesos a los vértices en camioneta , no tener véntices localizados en el
fondo de barrancas profundas , distancias pequefias entre vértices ( 10-30 m.), medir de vértice en
vértice sin perder contacto con los satélites ya que este es el principio fundamental del Sistema de
Posicionamiento Global ( GPS ), como se ve es muy versatil y esto significa que se puede medir
aunque el temreno sea muy accidentado , lo inico que pasa es que baja un poco su rendimiento .

Afectaciones hidrogrdficas ( cuerpos de agua : efecto multipac ).

El efecto multipac s puede definir como la recepcion indirecta ( rebote ) de sciiales
satélitales , ocasionada por cuerpos de agua y estructuras metalicas .

Respecto  a las condiciones hidrograficas como son cuerpos de agus ( lagunas , rios ,
presas ., lagos , mares , océanos) ; afectan al Sistema de Posicionamicnto Global ( GPS ) por
medio del efecto multipac . Se puede decir que las sefiales emitidas por los satélites son rebotadas
por los cuerpos de agua y posteriormente son captadas por la antena del equipo . La consecuencia
de dicho efecto es una baja calidad de captacion y por consiguiente mediciones iguales ; lo que
aumenta la posibilidad de que no pasen el proceso .

Estructuras Metdlicas ( efecto multipac ) :

Este efecto también se presenta en armaduras metdlicas de las lineas eléctricas de alta
tension , las cuales por el contenido de aluminio y otros materiales que 1a constituyen , atraen las
sefales satclitales con mas fuerza que la antena del cquipo GPS |, después las rebotan hacia la
antena o en direccion diferente . Originando reduccion en la capacidad de captacion satélital y
como consecuencia mediciones de baja calidad , esto se soluciona midiendo por mas tiempo ,
cuando la ubicacion de los satélites haya cambiado .

El efecto multipac ocurre cuando of vértice o punto a medir se encuentra cerca o bajo I
anmadura , dicho caso que pasa continuamente porque los dueiios de los terrenos , utilizan las
armaduras como linderos por tener una mayor permavencia . lo que no sucede con un trompo o
estaca de madera .
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En ocasiones por ¢l angulo que guardan los satélites no ocasionan ninguna variacion en h
recepcion de la seiial , pero aumenta el problema cuando los satélites estan en el cenit ( arriba de
{a antena exactamente ) y el vértice esta abajo de la annadura .

Efecto de la Vegetacion elevada y abundante .

Como va se menciono , el principio basico del Sistema de Posicionamiento Global
( GPS) es tener una visibilidad sobre el horizonte superior de la antena GPS . Es por ello que se ve
afectada o nulificada la capacidad de captacion satélital por la presencia de una vegetacion elevada
y abundante . De ahi que se recurra a deliberar que soluciones pueden implementarse para reducir
tal efecto . Las cuales se mencionan a continuacion :

Una de ellas es, ver la posibilidad de planear sesiones de tal manera que si la vegetacion se
tiene al Norte , medir cuando la constelacion satélital esta al Sur , o si estd al Este cuando los
satélites estén al QOeste . El problema se agrava cuando si ¢l punto esta en el centro de una
vegetacion clevada y espesa ; y por consecuencia la visibilidad es nula o casi nula, en este caso se
procede a derramar un arbol de manera que proporcione una oquedad por donde penctien los
rayos solares y consecuentemente las seiiales satélitales . por otra patte , se puede derribar uno o
varios #rboles dependiendo de la importancia del véntice ( puede ser el limite municipal , estatal ,
nacional o intemacional ) y ademis del tipo de drbol que exista , de tal manera que no afecte la
ecologia o si se afecta que sea a pequeiia escala ; si el véntice esta al interior de la gran area |, se
puede optar por su desplazamiento ya que en linea recta o en un sitio , que por conuin acuerdo de
los colindantes, se pueda realizar . Si ¢l vértice no se opta por su desplazamiento , en este caso se
utilizan extensiones del tal manera que la antena sobrepase la copa de los arboles , si la altura es
tan grande que no se puede instalar una baliza , se recurre como ltimo recurso trepar un arbol
para que la antena salga de la copa de los drboles y pueda recibir seiiales satélitales . Para estos
casos utilizar el método estatico .

Como se observa la vegetacion alta y abundante proporciona muchos contratiempos en
estas condiciones no es recomendable utilizar la estacion total o la fotogrametria . La primera
requiere de la visibilidad cutre puntos , y por lo que ¢s necesario derribar una gran cantidad de
arboles . La segunda técnica se basa en fotografias de contacto y debido a la vegetacion scialada
no se puede realizar ¢l picado (fotoidentificacion ) del vértice , dado a que no se observa ningun
rasgo que ayude 4 su localizacion . Lo unico que se observa es una superficie negra en la cual ¢s
imposible identificar el vértice .

Efecto de las tormentas cléctricas .

Al respecto se puede mencionar que a una distancia wenor de yn kilometro del lugar donde
s¢ encuentra tormenta eléctrica con respecto a la antena GPS no existe el riesgo de atraer los
rayos. Frecuentemente durante la medicion se presenta una tormenta . si el trabajo tiene mucha
premura se puede medir sin ninguin problema a los aparatos no les afecta fa Huvia .

" ORSTA TESIS MO AFBE
CUR BE LA uslUTECK




El efecto del que se habla . es que la antena GPS puede actuar como pararrayos . durante
una tormenta cléctrica ; no es tanto (ue no sc pueda utilizar , sino el riesgo que se corre al estar
vertical , transportandola entre véntice y vértice , no solo de destruccion del aparato sino de

persona ( s ) que lo transporta .

Por comodidad y conveniencia no se recomienda medir durante una tormenta cléetrica |
ademas que es incomodo trabajar bajo la lluvia sobre todo mojado dc pies a cabeza . En ocasioncs
debido a la ubicacion geografica del lugar a medir las condiciones climatologicas son adversas y
casi es imposible medir sin lluvia , lo que se sugiere es estos casos , es medir cuando no exista la

presencia de tormentas eléctricas .

Tomando en cuenta estas cousideraciones se tendrd un dptime rendimiento y los equipos
se aprovecharan al maximo .
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V. ANALISIS Y PLANEACION DEL PROYECTO
DE MEDICION.

Para realizar el analisis y la plancacion del proyecto de medicion se necesitan varios
requerimientos , los cuales conduciran a no cometer errores al momento de la medicion . Un
aspecto fundamental en la planeacion cs el tiempo que se utilizara para concluir las actividades de
medicion y de uno analizar todos los aspectos , lo mas probable es que no se termine el
levantamiento en el plazo cstablecido .

Para tener ¢xito en esta actividad , se recomienda hacer un recorrido de reconocimiento de
todos y cada una de las zonas a medir para considerar aspectos de mucha importaucia en la
planeacion como son la topografia , las condiciones hidrogrificas , climatologicas, vegetacion y
accesos . Asimismo , el equipo con que sc cucnte para realizar la medicion y la cantidad de
personal capacitado para la operacion de equipo.

La finalidad de utilizar las cartas topograficas es tener un conocimicnto mas amplio de la
topografia del terrento , con la ayuda de las curvas de nivel , también calcular la distancia
aproximada entre vértices perimétrales asi como planear accesos a vértices . El tener ubicados los
puntos GPS en el croquis a mano alzada esta en relacion al calculo de la hora de inicio y termino
de las sesioues diarias ; por ejemplo , si los puntos GPS son los mas alejados , calcular el tiempo
de traslado y programur la hora que estaran listos para que inicien los equipos moviles .

Conocer la densidad de los vértices y el numero de poligonos es importante por la
siguiente razon : no tiene caso utilizar varios equipos en una zona donde existen wmuchos vértices ,
si estos van a terminar rapidamente ( por la cercania entre ellos ) y desperdiciar horas-trabajo de
los equipos; es recomendable dividir toda el arca y asignar una a cada equipo movil , asi al
terminar el primero ayuda a los demas para que todos terminen igual y aprovechen al 100% los
equipos .

Se deben conocer las vias de comunicacion ¢ infracstructura existente , esto debido a que
se inchtyan los tiempos de traslado en vehiculo o caminando , y cuando cl drea a medir esta
retirada de fa poblacion cercana , se debe tener contacto por teléfono para alguna eventualidad o
requerimicnto de equipo . Asimismo , conocer las distancias de los servicios pablicos existentes |
en caso que se requicra acampar en el area de medicion o en la poblacion cercana . Esto viene al
caso, porque ¢l equipo utiliza baterias recargables y se necesita el servicio de energia eléetrica .

Ll conocer el nimero de vértices totales y la superticic aproximada donde estan ubieados
da una idea del tiempo que se utilizard para la medicion . Con csta informacién se esta en
condiciones de analizarla para posteriormente . hacer la plancacion ilel proyecto de medicion |
considerando los siguientes aspectos :

81




a) Definicion del Méodo de L.evantamiento .

Dependiendo de la topografia y distancia entre los vértices se define el método a utilizar:
estatico , estatico-rapido o cinemitico y el equipo GPS , considerando el minimo de equipos
necesarios para la medicion y fa prontitud con la que se requiera el levantamiento , por parte de la
persona o institucion solicitante para asi aumentar el nimero de cquipos , segin las necesidades
de tiempo ¢ inversion .

b) Elaboracion del Programa de Cobertura .

A pantir del reporte de la planeacion de misiones y de calendarizar el programa de
cobertura tomando en cuenta el arca a medir : lineas de control geodésico , perimetro de grandes
areas , al interior de las grandes arcas , pudicndo estar continias o aislados los terrenos y con ello
la distribucion de vértices , en ocasiones la densidad de vértices es tal que un receptor puede medir
mas de 100 vértices diarios .

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) esta disefiado para medir grandes areas y por
consiguiente distancias grandes entre vértices , es donde cs mas preciso ; caso contrario ocurre en
distancias pequeiias en los cuales es mas preciso la comercialmente Hamada Estacion Total ( ET ).

¢ ) Determinacion del Periodo de Levantamiento .

Con la informacion anterior se esta en condiciones de poder definir ¢l periodo de
levantamiento a fin de conocer el tiempo en que se¢ realizarin las mediciones completas de una
area determinada y en su caso de toda la gran arca .

d ) Estimacion de Recursos Materiales .

Sc realizara una estimacion de los materiales requeridos para los trabajos de medicion ;

asimismo , se deben considerar los apoyos que se soliciten al dueiio o dueiios de las grandes arcas

a medir .

De igual manera se estimaran los recursos financieros necesarios por brigada para cubrir
sus gastos de campo .




VI. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

El Sistema de Posicionamiento Global presenta varias ventajas y desventajas ; las primeras
se relacionan con la economia , precision , eficiencia y aplicaciones ; Mientras las dltimas
corresponden a su factibilidad en que se basa el objetivo que se pretende alcanzar con un
levantamiento geodésico utilizando tecnologia . Las cuales se enlistan en el Cuadro 12,

VENTAJAS DESVENTAJAS
1. BAJO COSTO 1. NO ES RECOMENDABLE EN

2. ALTA PRECISION ZONAS DE ALTA Y DENSA

3. EFICIENTE VEGETACION

4. MENOR MANO DE OBRA 2. NECESITA PERSONAL

. MAYOR CALIDAD DE TRABAJO CAPACITADO PARA LA

6. TECNOLOGIA DE PUNTA OPERACION DEL EQUIPO

7. NO REQUIERE DE VISIBILIDAD ENTRE 3. REQUIERE VISIBILIDAD SOBRE EL
ESTACIONES HORIZONTE )

8. REPOSICION DE MARCAS EN CASO DE i4. AFECTACION DE FENOMENOS
DESTRUCCION { IONOSFERICOS

9. NO AFECTAN LAS CONDICIONES i 5. CONTENER FORMATO DE
CLIMATOLOGICAS i RINEX )

10. VERSATIL :6. AFECTACION DE TORMENTAS

11. NO IMPORTA LA UBICACION DEL | ELECTRICAS

LEVANTAMIENTO CON RESPECTO A LAS

ESTACIONES FIJAS ( RGNA )

12. ESTABLECIMIENTO DE ESQUEMAS DE

INTEGRACION Y COOPERACION

INTERNACIONAL

Cuadro 12 . Ventajas y Desventajas

A continuacién se especifican cada una de las ventajas y desventajas
Ventajas .

1. Bajo costo .- Sistema que por su relativo bajo costo , facilidad de mancjo y capacidad
de respuesta en tiempos minimos esta haciendo caer , cn la obsolencia a los sistemas
convencionales
( topogrificos , fotogramétricos ) .

2. Ala precision .-Permite la observacion de resultados extremadamente precisos en
tiempos relativamente cortos en comparacion con los métodos Iradicionales . lo cual representa
una significativa ventaja , desde el punto de vista de su calidad . Actualmente , el dnico estandar
disponible de igual o superior precision que el GPS | se apoya en las técnicas de medicion por
interferometria de bases muy largas (VLBI) y/o la medicion lasser satelitaria (SLR o Setellite
Lasser Ranging) .

3. Eficiente .-Los levantamientos son mids rapidos porque no se requicre aumentar
significativamente la densidad de las estaciones para medir grandes distancias , cuenta con un radio
de accion de 500 km .
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4. Menor mano de obra .-l.a brigada que opera ¢l equipo GPS movil esta formada por 3
personas ; los equipos GPS que estan en base (fijos) requicren dnicamente una persona cn cada
uno de los 2 receptores ; adicionalmente un técnico que procesa la informacion y un responsable
de la medicion. Esta cuadrilla minima puede realizar un levantamiento geodésico , como se
observa requiere de poca mano de obra un levantamiento con GPS .

5. Mayor calidad de trabajo .-Como el Sistema de Posicionamiento Global ( GPS ) utiliza
equipo computacional (cibemética ) y ademas tienc una alta precision , que al conjuntar estos
aspectos dan como resultado una excelente calidad en los resultados finales de un levantamiento
geodésico.

6. Tecnologia de punta .-La tecnologia GPS esta experimentando una amplia aceptacion
dentro de la comunidad geodésica nacional con tendencias a incrementarse , debido a los enormes
avances tecnologicos que ha desarrollado en los altimos aiios . Por lo anterior , se le considera una
tecnologia de punta o de reciente adquisicion .

Los Estados Unidos de Norteamcrica se reservan el derecho de uso del segmento usuario ,
contro! y espacial . Pero la insaciable necesidad de crear a llevado a varios paises a desarrollar mas
esta tecnologia , de ta! mnanera que cn la actualidad puede hacer uso del segmento espacial y con
ello de equipos GPS en mediciones de grandes areas cn cualquier parte de la Republica Mexicana
y del mundo .

7. No requiere de visibilidad entre estaciones .-Con el GPS no se requiere tener visibilidad
entre vértices , dado que permite el desarrollo de redes geométricamente bien configuradas , en
contraste con lo que se puede lograr , normalmente , con otros tipos de levantamientos .

8. Reposicion de marcas en caso de destruccion .-En caso de destruccion o perdida de
marcas geodésicas el GPS permite reponer con facilidad y mucha precision las marcas .

9. No afectan las condiciones climatologicas .-En lo general ¢! GPS no depende de las
condiciones climiticas , ya que sc puede medir cuando esta nublado , lloviendo , granizando o
nevando .

10. Versatil .-Con el sistemta GPS el usuario puede ubicarse pricticamente en cualquier
sitio del globo terraqueo , solamente debe estar sujeto a tener una buena recepcion de las seiiales
satélitales .

11. No importa la ubicacion del levantamiento con respecto a las estaciones fijas de la Red
Geoddsica Nacional Activa ( RGNA ) .-Con ¢! GPS los posicionamientos son diferenciales y la
nica dependencia es respecto a la RGNA |, en donde como se verd la distancia de levantamiento a
las estaciones fijas no representa ningan problema el tamaiio de la misma .

12.  Establecimiento de esquemas de integracion y cooperacion intemacional .-La
operacion del sistema GPS permite calcular datos precisos asi como establecer csquemas de
integracion y cooperacion con otras redes de monitorco en ¢l ambito intemacional , lo que
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permitira a México participar activamente eu el desarrollo cientifico y tecnoligico de alto nivel en
la materia .

A continuacion se describe el cuadro 13 cuya finalidad es comparar el Sistema de

Posicionamiento Global ( GPS ), con levantamientos hechos a base de fotografias aéreas y con la
estacion total ( distanciométro electronico ) y asi corroborar las ventajas antes mencionadas .
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En el primer término se tiene el método fotogramétrico en donde una liectarea tiene un
costo de N$ 26 050.00.

So




Respecto al nimero de integrantes por brigada es menor a los utilizados por otros
métodos. El rendimiento de este método en terrenos sin vegetacion es considerable , ya que en los
lugares planos y semiplanos se pueden fotoidentificar hasta 100 vértices diarios , no asi en lugares
con vegetacion , en donde también disminuye hasta en un 50 % , debido a que la vegetacion
dificulta la identificacion de vértices ; por ejemplo , en terrenos muy accidentados lo iinico que se
lograria ver seria un manchén de arboles.

La Estacion Total es ¢l equipo mas costoso con un precio de N$ 150 829.46 , el cilculo
dia-equipo es de N$ 82 .64 ; debido que ¢l numero de integrantes aumenta y gastos por brigada
asciende a N$ 748 .28 , ya que se necesitan 5 personas ( 3 brigadistas , 1 responsable ,1 auxiliar
de jefe de brigada ) . El rendimiento en terrenos sin vegetacion , en sitios planos es de 40 vértices ,
en semiplanos aumenta considerablemente a 70 , en accidentados 50 y muy accidentados ni
siquiera entra . En lugares con vegetacion también disminuye hasta 15 vértices . Ademds en la
aplicacion de este método se debe tomarse en cuenta el clima , hora del dia ( reverberancia )y la
neblina . Porque si existe ésta ultima en ¢l lugar no se puede trabajar , debido a la nula visibilidad
entre vértices .

El GPS ¢s ¢l método que tiene la mas alta precision y un precio bajo N$ 62 256,50 siendo
el mas recomendable de los tres métodos por su funcionalidad , manejo y costo . El cilculo dia-
equipo es de N$ 34 .11 ; los integrantes de la brigada son 3 ( responsable o auxiliar y dos
brigadistas ) , y se tiene un gasto de N$ 458 .20 diarios por brigada . E! rendimiento en terrenos
sin vegetacion es muy alta , porque son las condiciones ideales para trabajar con dicho equipo ,
pero no s¢ descarta su utilizacion en cualquier lugar ; en lugares planos y semiplanos puede
realizarse un levantamiento de hasta 180 véntices diarios , en terrenos accidentados baja hasta 50 y
muy accidentados a 15 . En terrenos con vegetacion este rendimiento disminuye y se observa que
en terrenos planos se levantan 50 vértices al igual que en semiplanos ; en lugares accidentados es
de 30 y muy accidentados solo se tienen 10 .

Como se observa en las columnas del promedio ¢l Sistema de Posicionamiento Global
( GPS ), presenta el mayor rendimiento en terrenos planos y semiplanos con 115 vértices diarios ,
en accidentados 40 y muy accidentados 12.5, es el unico de los tres métodos que se puede utilizar
en terrenos adversos .

Tal vez el costo parece ser alto , pero no ¢s asi, ya que la inversion lo vale y el trabajo es
de muy buena calidad , como se requiere para competir con los paises desarrollados .
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Desventajas .

1. No es recomendable en zonas con alta y densa vegetacion .-Como ya se menciono
anteriormente , el principio basico del Sistema de Posicionamiento Global ( GPS ) , s¢ basa en
tener una buena captacion satélital para ello , se requiere que no existan obstrucciones sobre la
antena del equipo estas pueden ser proporcionadas por una vegetacion alta y densa . Esto no
significa que no se pueda medir lo que sucede es que se lleva mis tiempo y ello afecta el
rendimiento .

2. Necesita personal capacitado para la operacion del equipo .- Inicialmente , la falts de
conacimiento adecuado del sistema GPS puede conducir a que no s¢ obtengan los resultados que
se requieren para un levantamiento dado . Esto se resuelve asegurando que , tanto la planeacién
como la ejecucion de los levantamientos , se hagan conforme a lineamientos establecidos y con
personal debidamente calificado para ello , lo cual indica necesidades de capacitacion .

3. Requiere visibilidad sobre el horizonte .-Se requiere de una buena recepcion de los
satélites y evitar que cualquier condicion que lo limite ( drboles , arbustos , fondos de barranca,
construcciones , etc. ) , de modo que en un levantamiento dado pueda observarse simultaneamente
no menos de 4 satélites con una buena configuracion geométrica ( PDOP ) y procusando mantener
una recepcion constante durante todo el tiempo que dure la sesion de medida .

4. Afectacion de fenomenos ionosféricos .- La presencia de efectos ionosféricos
diferenciales ( torres de alta tension ) que en el caso de los equipos de doble frecuencia no son
significativos ( modelo PXIl ) , pero que afecta a los de una sola frecuencia ( modelo
DIMENSION ).

5. Contener formato RINEX .-Aun cuando el usuario puede hacer uso de equipos de
cualquicr fabricante y utilizar el software que mejor le convenga debe contar con la opcion de leer
archivos digitales con el formato RINEX que es el mis cominmente usado .

6. Afectacion de tormentas eléctricas .-La antena GPS puede actuar como parsrrayos

durante una tormenta cléctrica y poner en peligro la integridad fisica de los operarios y
consecuentemente del ( los ) equipo ( s ) wtilizado (s ).
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VI. RECOMENDACIONES

* Esimportante efectuar calibraciones intemas y extemas a receptores en periodos de una
semana para evitar filtraciones de basurillas en la memoria .

*  Se sugierc que cuando en los receptores GPS modelo PXII ocurran anomalias tales
como : no despliega pantalla , trabazon y no corra programa , debe ejecutarse una doble
calibracion y se inicialice durante 15 minutos . De no corregirse es necesario reportarlo para su
reparacion por un técnico especializado .

* Cuando el horizonte de captacion se reduce debido a obstrucciones como pueden ser
arboles frondosos , cortes de cerros , fondos de barranca ; en estos casos se recomienda medir mis
tiempo hasta que se tengan 4 satélites y una geometria satélital ( PDOP ) menor o igual a cinco ,
en un tiempo continuo que dependera del método utilizado . Los puntos que se localizan en estos
lugsres cs posible que pasen el proceso , cuando la constelacion satélital se tenga exactamente en
el cenit ( arriba de la antena ) .Verificar en la pantalla 10 ( ver figura 20 ), y calcular 1a hora en
que los satélites estén en la posicion que favorezcan .

Una ultima opcion ¢s cambiar el método de medicion de cinemitico a estitico-ripido o a
estitico .

* Cuando se hace el recorrido de campo este debe de hacerse a detalle para que la
planeacion del proyecto de medicion sea la adecuada y evitar retrasos en la medicion .

* Considerar las condiciones meteoroldgicas del lugar en 1a planeacion del proyecto de
medicion .

* Cuando se esta midiendo con el método cinematico al transportar la antena a través de
algin obstaculo, ejemplo sobre una cerca , muro , rio, etc ., s¢ recomienda portarla verticalmente

de esa mancra no se perdera la sefial y asi realizar el levantamiento en menor tiempo esto traera

como cohsecuencia la optimizacion del Sistema de Posicionamiento Global ( GPS ) .

* Durante la medicion se recomienda el uso de radio transmisores-receptores tales como
banda civil o FM , con la finalidad de establecer fa comunicacion entre las brigadas de medicion

* Cuando existan 1onentas eléctricas no se recomienda efectuar las operaciones , debido

a que 1a antena puede actuar como pararrayos de esta manera correr ¢l riesgo de destruccion del
equipo y persouas que se encuentran cerca del mismo |
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* La informacion obtenida en campo se recomiends descargarla y respaldarla disrismente,
permitiendo asi identificar rapidamente algun problema que se pudiera tener durante la medicion y
si fuera necesario volver a medir .

* Al descargar y antes de iniciar el proceso se recomienda identificar los siguientes datos :
a) Nombre del sitio

b) Altura de la antena ( vertical y/o inclinada )

¢) Equipo utilizado ( radio de la antena )

*  Calcular en forma adecuada la distancia entre bases ( linea de control geodésica ) ,
bases-vértices ( método estitico-rapido o estitico ) , asi elegir ¢l modo de proceso .

L1 <=20km.

Llc>20km.

* Cuando una linea de control geodésico no pasa el proceso , se recomienda reprocesar o
medir nuevamente los vértices .

*  Para no tener problemas por falts de emergia en ¢l receptor se sugiere sujetar las
conexiones de la bateria con cinta aislante 0 masking tape ya que es muy comuin este tipo de
accidentes debido al transporte que se proporcions al equipo dusante la medicion .

* La sugerencia para reducir el efecto multipac es hacer una buena planeacion de misiones
con la ayuda de software MP , asi poder decidir que hotario es ¢l adecuado para realizar la
medicion . Una sugerencia mis es dejar midiendo el equipo mis tiempo del normal , de tal forma
que al procesar Is informacion el técnico tenga material de donde elegir realizando los cortes
necesarios para la obtencion de las mejores observaciones del inicio o final de la sesion .




CONCLUSIONES

El Sistems de Posicionamiento Global ( GPS ) , como técnica geodésica de grandes dreas
ofrece : calidad , precision , eficiencia , versatilidsd y economia utilizando tecnologis de punta .

La precision del Sistema de Posicionamiento Global ( GPS ) en grandes distancias
(>2km. ), no pude ser igualada por otro tipo de kvantamiento ( fotogramétrico y topogrifice ) ,
basados en 1a utilizacion de fotografias aéress , trinsito o la comercialmente estacion total ( ET),
est0 se debe a efectos de temperaturs ( reverberancia , neblina , etc .) .y la precision del equipo
que trae de fibrica .

Ls eficiencia de esté técnica geodésica se basa en la reduccion de los tiempos de medicion
( por vértice y total del drea ) .

La versatilidad de los levantamientos geodésicos se ve reflejads en que se puede aplicar
para la gran mayoria de terrenos sobre la superficie terrestre , la dificultad de Ia topografia estd
directamente relacionada con el rendimiento obtenido en la medicion . Cuando los terrenos son
planos o semiplanos y poco obstruidos se alcanza sy maximo rendimiento .

Al utilizar esta técnica en medicion de grandes dreas reduce en forma significativa los
costos de operacion . Esto se debe a que requiere menos personal , aunque es necesario que se
tenga cierta capacitacion para el manejo de los equipos .

Al reducir el tiempo de medicion , mano de obra y Ia no necesaria visibilidad entre vértices,
ys que los equipos GPS modelo PXII y DIMENSION trabajan con una constelacion satélital
(NAVSTAR) y esto trae come consecuencia un bajo costo , permitiendo el uso de este tipo de
levantamientos a todas las personas que se interesen en la utilizacion de un sistema de medicion
econdmico y que sl mismo tiempo ofrezca precision , calidad y eficiencia .

La no afectacion de las condiciones climatologicas permite trabajar 8 cualquier hora del dia
bajo luvia , niebla , ctc. , esto resulta de utilidad cuando existe mucha premura en determinar las
coordenadas , superficies y consccuentemente los resultados finales .

La calidad se ve reflejada en 1a edicion de resultados finales ( plano general ¢ individual ),
pues ¢l ploteo ( punta de pluma ) generado por computadora no se compara con la caligrafia
manual

Cuando se ha elegido hacer mediciones con tecnologia GPS no importa donde se
encuentre ubicada la zona dentro de la Republica Mexicana , ya que la Red Geodésica Nacional
Activa
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( RGNA ) , distribuidas cstratégicamente a lo largo y ancho del territorio , cada una de sus 14
estaciones fijas tienen un radio de accion de 500 km , lo que penmite tener informacion de al
menos una estacion . De csta manera se ubica correctamente el levantamiento en la cartografia
nacional ¢ intemacional , también permite la reposicion de marcas en caso de destruccion o
desplazamiento .

El Sistema de Posicionamiento Global ( GPS ) permite el establecimiento de esquemas de
integracién y cooperacion intemacional , lo que permitira a México involucrarse a la par con

paises desarrollados en el contexto cientifico y tecnologico en materia de levantamientos
geodésicos en la utilizacién de tecnologia GPS .
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VILANEXOS
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VII.1 CONCEPTOS GENERALES

Con el fin de recordar los conceptos fundamentales que permitan un mejor desarrollo y
mayor comprension del tema que se presenta , se exponen las definiciones siguientes :

* Almanaque - Es un archivo de datos mediante el cual se puede calcular las rbitas predichas y
la posicion de cada uno de los satélites , para la planeacion de proyectos de levantamiento .

* Altitud - Se define como la distancia lineal en metros de un punto con respecto al nivel medio
del mar .

*  Ambigiiedades - Es el nimero total de ondas o ciclos que sumados a la fase portadora
fraccionaria , harian la medida total del satélite al receptor . Estos ciclos completos se laman

a) Numeros ambiguos enteros

b ) Ciclos ambiguos

¢) Ambigiiedades .

Las exactitudes requeridas para levantamientos geodésicos s¢ obtienen al resolver las
ambigiiedades y esto se logra con el post-proceso .

* Archivos DXF - Informacion resultado del proceso .
* Atmosfera - Envoltura gaseosa de la Tierra
* Bipode - Instrumento utilizado para mantener vertical una baliza , lo constituyen dos patas

* Carta - Se diseila especificamente para la navegacion tanto aéreo como maritima a escalas
pequeitas .

* Codigo C/A - Es una serie unica de ceros y unos diferentes para cada satéite : Cada cero o
unio se pone en la portadora de la seiial cada 10 tics del reloj fundamental , en otras palabras , en
cada segundo hay 1’ 023 000 ceros o unos de codigo C/A , el mensaje de cddigo se repite cada
milésima de segundo .

* Codigo P - Es otra serie de ceros y unos , cada cero o uno se pone en la seiial portadora ¢n
cada uno de los tics , del reloj fundamental , ¢s decir en cada segundo se registran 10’ 230 000
CEros 0 unos .

* Datum Geodésico - Descripcion del sistema de coordenadas y a la serie de puntos y lineas
cuyas coordenadas , longitudes y direcciones han sido establecidas mediante la medicion o calculo
junto con un elipsoide clegido y su orientacion .
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* [ia Juliano - Dia consecutivo a partir del 1 de Enero hasta agotar los 365 dias del aiio .

*  Dilucion de la Precision por Posicion ( PDOP ) - La precision con la que determinan las
posiciones con observaciones GPS , dependen de la configuracion geomeétrica de los satélites al
tiecmpo en que se realiza la medicion y la precision de las observaciones . Geométricamente el
PDOP , cs inversamente proporcional al volumen del cuerpo geométrico formado por todos los
vectores unitarios dirigidos del receptor a cada satélite y la esfera de radio unitario centrada en el
receptor .

* Directorio - Espacio creado en una computadora para introducir informacion , se le asigns un
nombre de ocho caracteres como méximo .

* Ecuador - Circulo maximo del globo terrestre , perpendicular al eje de la Tierra y equidistante
entre los polos ; divide la Ticrra en hemisferio norte y sur . Su perimetro es de 40 076 59 km2

* Efemérides Precisas - Informacion orbital cstimada a partir de observaciones hechas por redes
globales de estaciones rastreadoras como las estaciones de control y otras que funcionan en
diferentes paises .

* Efemérides Predichas - Informacion orbital de posicion y variacion del satélite calculada en
base a observaciones pasadas y extrapoladas a una época de referencia , se obtiene del programa
Mision de Planeaciones (MP ).

* Elipsoide de Clarck de 1866 - Figura matematica para una determinacion aproximada de la
verdadera forma de la Tierra ; Es un elipsoide de referencia que es usado por los paises de
Norteamérica para uniformizar los sistemas geodésicos de los tres paises ( Canada , EU, y
México) .

* Enter (e ) Tecla computacional utilizada para aceptar instrucciones .
* Epoca - Es un instante del evento .

* [Escala - Es la relacion que existe entre las dimensiones de la representacion en un mapa y la
real en el terreno . Se expresa ediante una simple relacién numérica .

* [Estereoscopia - Es una disciplina que trata de los efectos tridimensionales , mediante métodos
con los cuales se pueden producir tales efectos .

* Estercoscopio - El instrumento mas simple para observar objetos en tres dimensiones , estos
pueden ser de espejos , de lentes o combinados de ambos , ademas de tener diferentes aumentos .

* Exactitud - Implica cercania al valor real de la variable que se desca determinar , por eso para
saber si las observaciones son exactas , hay que calibrar previamente el instrumento ( equipo )
utilizado . Es importante comprender que gran precision en una serie de observaciones , no indica
necesariamente gran exactitud .
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*  Fotografia adrea - Es la fotografia tomada desde una acronave , con el eje de la cimara
aproximamente perpendicular a la superficie de la Tierra y al plano de la pelicula tan cerca a la
harizontal como sea practicable .

* Fotomapa - Documentos cartograficos con caracteristicas de las fotografias y del mapa
( fotografias con coordenadas e informacion marginal ) .

*  Frecuencia Portadora -  Es Ia frecuencia de Ia sefial que transporta informacion desde los
satélites y consiste en una sinusoide repetida .

*  Geoide - Forma real de la Tierra determinada por la geodesia , con las varisntes que lo
distinguen de un eclipsoide de revolucion . Los satélites artificiales han contribuido a un
conocimiento mas detallado del geoide terrestre .

* GEOLAB - Software utilizado para ¢l ajuste de la informacion generada por GPPS y PNAV

* GPPS - Sistema de Post-procesado del Sistema de Posicionamiento Global de Ashtech

* GPS-CADD - Software para la edicion de graficos de tecnologia GPS

* Hora GMT - Hora del Meridiano de Greenwich .

* Inicializacion - Tiempo requerido al inicio de Ia medicion para resolver las ambigiiedades al
momento de procesar la informacion de campo .

* Interferometria - Es el método antiguo utilizado por el Sistema GPS en el cual se utilizaba ¢l
radiotelescopio para recibir y registrar el conjunto de sefiales que provenian de los cuerpos
celestes. Se usaban relojes atémicos .

* 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 .

* londsfera - Capa de la atmosfera comprendida entre los 90 y 400-500 km. de altura ; en esta
capa los gases se encuentran ionizados debido a la absorcion de las radiaciones solares de alta
frecuencia , como consecuencia , la temperatura es muy elevada ( mas de 1000° C ) . Debido a sus
casacteristicas la ionosfera se comporta como una pantalla en la que rebotan las ondas lo que
permite la radio conmnicacion .

* ITRF-92 - Es un sistema convencional de referencia terrestre , utilizado por la tecnologia GPS
* Latitud - La latitud de un punto de la superficie terrestre es el arco del meridiano expresado en
grados entre el Ecuador vy dicho punto (oscila entre 0°a 90° Norte o Sur ),

* Linca de Control Geodésica - Es la determinacion de coordenadas ( latitud , longitud , altitud )
de dos puntos constituyentes referidas a la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA ).
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* Longitud - Es el arco de paralelo medido en grados , entre el meridiano de Greenwich y ua
punto cualquiera en la superficie ( oscila de 0° a 180 ° hacia el Este u Oceste ).

* Mapa - Representacion reducida , simplificada y generalmente plana de Ia superficie terrestre ,
con una determinada relacion entre la extension real y su representacion , sirviéndose de unma
determinada proyeccion .

* Miscara de Elevacion - Angulo formado entre la horizontal y 1a recta con origen cn el centro de
la antena , varia de 10-15°.

* Meridiano - Circulo miximo de la esfera celeste que pasa por los polos del mundo y por el cenit
y nadir del punto de la Tierra a la que se refiere .

* Mojonera - Construccion de concreto con varilla en el centro , de menores dimensiones que el
monumento ; Que se utiliza para referenciar al monumento.

*  Monumento - Construccion de concreto empotrado en roca y/o en suelo de manera que
asegurc su permanencia ; Se usa para delimitar algunas propiedades , municipios , etc.

* NAD27 - Datum Horizontal de Referencia Notteamericano de 1927 .
* NAVSTAR -GPS - Es un sistema mundial de radio navegacion satélital continuo .

* Notebook - Este término se usa para identificar microcomputadoras portitiles , el tamaiio cs
similar al de un cusdemo .

* Panalelo - Cada uno de los circulos menores paralclos al Ecuador que se suponen en el globo
terraqueo y que sirven para determinar la latitud de cualquier punto de la superficie terrestre .

* Perdida de Scilal - Es creada por una discontinuidad en la cuenta del nimero de ciclos en Ia
medicion de la fase de la onda portadora , ¢sta discontinuidad es creada a su vez por una perdida
temporal de la seial en el receptor . Al realizar una medicion 1a perdida de ciclos se puede dar en
un satélite , o en la totalidad de los satélites de que se esté recibiendo sefial al momento de la
medicion .

* Plan de Vuelo - Son los datos anteriores a un vuelo, en el que se consideran la altura del avion
, escala, extension del territorio a fotografiar , combustible , etc. .

* Planeacion de Misiones ( MP ) - Software mediante el cual se obticne la posicion de cada
satélite en la fecha y hora que se desea .

*  Plano - Es un mapa detallado a escala grande generalimente construido con fines especificos ,

sin tener en cuenta la curvatura de la Tierra ,

* PNAV - Software de Navegacion y Topografia Diferencial Precisa con GPS
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* Posicion Absoluta - Es una técnica de posicion para obtener levantamientos a nivel de 50-100
metros , necesitan dos receptores .

* Posicion Relativa - Es una técnica de posicion para obtener levantamientos geodésicos a nivel
de dccimetros o centimetros , en donde dos o mas receptores GPS reciben sefiales
simultaneamente del mismo grupo de satélites .

* Posicionamiento Doppler - Es una técnica que opera con ondas de radio , es independiente del
clims y de la hora del dia , de tal manera que se acumuls una abundancia de informacion dentro de
un corto intervalo de tiempo .

*  Precision - La precision de una serie de observaciones simplemente indica la consistencia en
que se repiten . Si todas las observaciones se repiten con aproximadamente los mismos valores ,
podemos decir que las observaciones son precisas , pero esto no quiere decir que sean exactas .

*  Proyeccion Cartogrifica - Dibujo sistemitico de lineas , sobre una superficie plana para
representar los paralelos de latitud y los meridianos de longitud de la Tierra , de una seccion o en
total de ella .

* Quasar - Son fuentes que emiten luz y microondas ( rayos X ) y se alejan a una velocidad muy
proxima a la de la luz . Estén en los confines del universo y las ondas que se reciben son las que se
formaron en el momento del origen mismo . Los quasars son menores que las galaxias y emiten
una luz varias veces mayor que ellas . También son cquivalentes a una supemova a nivel de
galaxias .

* Rectificacion - Es una técnica utilizada para corregir desplazamientos en la imagen provocada
por la pendiente del terreno , dando una escala definida .

* Red Geodésica Nacional Activa ( RGNA ) - Conjunto de puntos situados sobre el terreno
dentro del ambito del territorio nacional , establecidos fisicamente mediante monumentos
permanentes , sobre los cuales se han hecho medidas directas y de apoyo de parametros fisicos,
que permiten su interconexion y la determinacion de su posicion y altura , asi como el campo
gravimétrico asociado , en relacion con un sistema de referencia dado .

* Restitucion - Proceso para determinar las posiciones planimétrica y altimétrica verdadera de las
imagenes que aparecen en las fotografias aéreas . También se le asigna a los métodos grificos ,
analiticos , opticos , mecinicos o combinacion de estos para pasar las imagenes fotograficas que se
encuentran siempre en proyeccion perspectiva a la proyeccion ortogonal o cartografica , que es el
plano o carta respectivamente .

* Superficie Elipsoidal - Superficic matematica de un elipsoide de revolucion seleccionado para
representar el verdadero tamaiio y forina de la Tierra .

* ‘tira Marginal - Es una serie de datos complementarios de caricter grifico descriptivo del
mapa, Sc imprimen fuera del recuadro de este ( mapa ) con la finalidad de aclarar la informacion
para uia mayor comprension .
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* UTM - Proyeccion Universal Transversa de Mercator - Es el paso del esferoide al plano , los
paralelos son circulos concéntricos ; los meridianos son lineas curvas que parten de los polos al
Ecuador , tiene mayor concavidad conforme se alejan del meridiano central ; No se conservan las

dreas ; se representan dos hemisferios .
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VIL2 CEDULAS DE INFORMACION

INFORMACION DE VERTICES QEODESICOS ©C.1.0.
- PUNTOS GPS - e

UBICACION GEOGRAFICA
1. ESTADO : S IILH
3. CONTROL QEODESICO : o[ Jem]

4. LOCALIDAD: S L
8. POLIGONO NUMERO:

REFERENCIA CARTOGRAPFICA

6. CLAVE DE CARTA TOPOGRAFICA L
DATOS DE LA ESTACION

To.MONUMENTO DE: ___VISIBLE:SI ___ NO __ THPUCA DE:ALUINO TC. IRCIICION IT2

8. CLAVE DEL VERTICE: Lol
®. PECHA: ‘ ’
OiA ' | Imasl | jafol | |
sQUIPO
10a. TIP0:GP8 10b. MARCA: 10c.m008L0: _P.XII
UBICACION P : REFERENCIAS] | (N)
] ( ! {
c beed
i D
A 7 e
o
! T
a |
U i A
= - —
) o |
: - 4 L 4
s L w

DESCRIPCION DE REFERENCIAS | DISTANCIA AL VIATICE] AZIMUT |
IALINE ame e
12, R2 . ’ o -
13.R3
PeIRe T
185. A6
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ITINERARIO

16. DESCRIPCION:
PUNTO DE PARTIDA:

nITA 100 M A - ONA B8 | " o
- [ -

‘..1‘.. DESDR 2.~ HMABTA o TRASLABO - ﬂl.].lﬂ.
[RNMER NN

10.2
RO E RN

18.3
b=y by
16.4 R
Lddsb el Ly

10.8
it bl

8.0
. RN IR
e ldpot ey
T '- ARERIERINY

|
TOTVAL|L L=t ljLi] LLLIt :

17, QUlA O PERSONA GUE CONOCE LAUBICACION DEL PUKTO —

18s. Domicilio: nomen=
180. Localidad _ . _18¢c. Municipio____ . 18d. Eatado __
NOMBRE NOMSRE NOMBRE

!19. OBSERVACIONES 8! l __j NO L]

ELABORADO POR:

_ NOMBRE (ES)  APELLIDO PATEANO _APELLIDO MATEANO
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UBICACION DE OBSTACULOS bl
T DATOS DE IDENTIFICACION
NOMBAE Y CLAVE DE LA LOCALIOAD .[, e n

UBICACION DE OBSTACULOS

NORTE

(.1 1)1 — e
COORDENADAY
LA

CLAVE DE LA CARTA TOPORRAMCA

FECHA

ELABORADO POR:

“APELLIBO PATENNOG APELLIDO WATERNOG

REGISTRO DE OBSTACULOS REGISTRO DE OBSTACULOS
OBSTACULOS OBSTACULOS

X I M [NUM.DE ) 1 1
327-“@:':.' ELPWCn | ATRT 088Ticuios| OpeY, :8;":.0 ELPVACON| AU 0BITACYLO8
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REGISTRO DE OBSERVACIONES AR
- PUNTOS GPS - o
UBICACION GROGRAFICA

1. ESTADO: — L

2. MUNICIPIO: — sswewe————— ——

3.LOCALIDAD: ———

4.POLIGONO NUMERO L
REFERENCIA CARTOGRAFICA

6. CLAVE DE CARTA TOPOGRAFICA 1:60000 LIl

ESTACION GPS
6. TIPO DE RSTACION:

6o, CONTROL GEODEBCO [
MO (] o POUGONALDE APOY0 (1 g, peniuevmo anioes knesg [ |
G OMOTIO ) oA
7. CLAVE DEL PUNTO GPS O VERTICE AL INTERIOR et
LEVANTAMIENTO
8. FECHA DE LA SESION: L) L

HORARIO DE LA SESION
O.INICIAL  oa. HORA LOCAL | | || | | ob. HORA QMY ".’ L_mL]J‘

hera min
10. FINAL  10A. HORA LOCAL | | | ' | YTOWHORA GNTY "
hersa min hore min
1. CLAVE DE LA SESION: L
12. COORDENADAS (POSICION ABSOLUTA):

186, LATIVUD  (LIJLIJLLi= )] ¥80. LONGIYUO| {| |||« |]
18c. BLEVACION: m. | | | | |

TEeVIRo
e NCImORWOOR  PXI [ OMMBNGON U ygymopgeens
Yo, ANTENAJSOORLD: . MO.DEMRE

{umumauﬂmum:l_! . LoMamuoTOTA:  m L1 | 1]

16. & ELECTINCA [ 17. VEACULO [ 10. PLANTA O ENERGIA PORTATIL [ 10, BATERA |
20 OTAA FUENTE | (EOPECIRCAN)
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POSICION DE LA ANTENA ALTURA DE LA ANTENA
'GIN ESTENSION: ¢ CONEXTENSION: 21 DESDE LA ANTENA HASTA LA PLACA
' = - (ALTURA INCLINADA)

|
; WCL ANAL

RASTREO SATELITAL (RESUMEN)

1, SATELITE | 2. CANAL ‘c;“,_'f.mn ELEVACKN| S, AZIWUT | OBSERVACIONES
AT W] (A
t L T O | O O R T
| NI I Y O Y
SO T £ O O O Y O O
IS ) Y O
(N T T O T T T
A T L | (S TR
" 8 [T I T O o o O T

31. OBSERVACIONES

ELABORADO POR : FIRMA

| NOMBRE (ES)  APELLIDO PATERNO APELLIDD WATERHO |
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REGISTRO DL OBSERVACIONES
PARA METODOS

ESTATICO-RAPRIDO , CINEMATICO
Y PSEUDOCINEMATICO

C.1.2
UBICAC_!_?I: oEoonAFu.':A S o v ‘
1. ESTADO: e G wa ek
i 2. MUNICIPIO: U R e R wRTE T e
" 3.LOCALIDAD: . T —
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"h:unEﬁ“c"i'A cAntoenAﬁéA - B
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TTEQuire e
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|
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0. CADLE OE NTENA LAMNEND DEDTENDONES: - ODLONGITUD TOMAL: .t Ll
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16.3 ELEVACION

16. OBSERVACIONES
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SATELITES COMUNES PARA CATA PUNTO { PEUDOCIMEMATCO )
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VIL.3 ANEXO CARTOGRAFICO
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TESIS SIN PAGINACION

COMPLETA LA INFORMACION
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