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INTRODUCCION

La Geodesia en su aspecto préctico, materializa puntos en el terreno y les asigna coordenadas, que
sirven de apoyo para posteriores trabajos de levantamiento. Antiguamente, las coordenadas de los puntos
de apoyo se obtenfan por el método de triangulacién, para el cual era necesario medir dngulos en vértices
de tridngulos (materializados por los citades puntos de apoyo) y lados en los extremos de la cadena de
triangulacién. La resolucién de los tridngules y su posterior compensacién daban por resultados las
coordenadas de sus vértices.

Con la aparicién de la medicién 6PS, aparece una nueva herramienta de trabajo para el campo de la
Geodesiay la Topografia. Las mediciones 6PS diferenciales con receptores precisos permiten obtener la
posicién del punto de apoyo con una precisién estimada tres veces superior a la obtenida por el método de
triangulacién y en un tiempo corto de medicién. Actualmente, nos encontramos con el desarrollo y la
aplicacién de dicho sistema en todos los sectores posibles, bajo las mds diversas condiciones y con una
amplia variedad de resultados.

Los dltimos avances de este sistema en aplicaciones Cartogréficas y 6IS apuntan hacia la ampliacién de
estaciones GPS de cardcter permanente, la utilizacién de un solo equipo en campo y el desarrollo del
tiempo real, combinado con la mejora de las precisiones obtenidas en las medidas y el aumento de la
fiabilidad de los resultados.

En este trabajo se da a conocer los fundamentos para establecer una estacién geodesica de referencia
en la facultad, no pretendo profundizar en el mismo, ya que existen bastas fuentes de informacién sobre
el tema, asi que solo pretendo exponer los aspectos mas relevantes, para los interesados en este campo,

Por tal motivo en este trabajo expongo en forma breve y concisa los antecedentes, el funcionamiento,
la infraestructura, los equipos y las aplicaciones que pueden brindarnos los equipos 6PS cuando son
utilizados en la modalidad de estaciones de referencia activas.

Una Estacidn Permanente 6PS estd constituida por un receptor GPS que capta datos satelitales en forma
continua (fas 24 horas de/ dia durante todo el aiio), claro esta que los datos se recaban y manipulan en una
PC con su respectivo software.

El presente trabajo prdcticamente es un proyecto que se tiene que tomar en cuenta para beneficio de
la carrera de Ingeniero Topégrafo y Geodesta, y para la misma comunidad de la Facultad Y como todo
proyecto debe cumplir con ciertos lineamientos que se tratan dentro de los capftulos de este trabajo de
forma implicita, a continuacién comentare /la justificacidn de este proyecto.

¢Por que nos interesa el establecimiento de una estacién de referencia en la facultad? por que en el
ramo de la Ingenieria Topogrdfica y Geodesica esta clase de sistemas nos brinda, la posibilidad de usar la
estacién para tareas y servicios miiltiples a usuarios de la UNAM y de otras instituciones que requieran
datos &PS. En la actualided se han desarrollado técnicas 6PS para lograr exactitud topogréfica y
geodésica. Estas son conocidas como técnicas diferenciales o métodos de posicionamiento relativo. Esto
es, que es posible conocer con gran exactitud la diferencias de coordenadas entre dos o mds receptores,
El principio se basa en la suposicién de que en ambos extremos de una linea los errores de las érbitas de
los satélites son iguales. En este caso, los mismos satélites tienen que ser usados en los extremos de la
linea a medir. Ademds, mediante el uso de receptores que captan las dos frecuencias de transmisién de
los sefiales, los errores debidos a la ionosfera pueden eliminarse. En cuanto a la troposfera esta es
considerada mediante el uso de modelos atmosféricos adecuados. Mediante el uso de estas técnicas, se
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pueden lograr precisiones menores a 1 m, y dependiendo del tipo de procesomiento y equipo se puede
llegar a precisiones del cm, incluso de mm.

Algunas de las ventajas que nos presentan estos equipos 6PS son:

Alta precisidn en el posicionamiento en tres dimensiones.

Significativo aumento en la productividad.

Alcance global.

La constitucién de la constelacion, asegura la captacién de al menos cuatro satélites en cualquier

parte del globo terrdqueo, durante las veinticuatro horas del dia.

Independencia completa con respecto a las condiciones meteorolégicas. A diferencia de los

métodos convencionales (ejemplo, la triangulacién), donde se requiere de condiciones favorables

para las observaciones, las determinaciones 6PS pueden transcurrir en tiempo nublado, lluvioso,
bajo nevadas y tormentas eléctricas moderadas.

6. Disponibilidad continua para un grupo ilimitado de usuarios. Esta cuclidad se debe al cardcter
pasivo del sistema.

7. Posibilidad de brindar el tiempo con alta precisién. El tiempo generado en los relojes atémicos
del satélite y trasmitido al usuario, al contar con una clta precisién y estabilidad 10-13 s,
constituye un marco temporal de referencia idéneo para diversas aplicaciones cientifico-
técnicas.

8. Resistencia a la interferencia. Esta caracteristica se refiere, tanto a sus mejores cualidades

ante la influencia ionosférica, como al peligro de interferencia o engafio electrénico con fines

militares.

Awne

o

Comentado lo anterior como la justificacién del proyecto debemos tener en cuenta también, que este
proyecto cuenta con los objetivos, las acciones, los recursos, la estrategia, los responsables y las metas
pora la puesta en marcha de la estacién, los cuales estdn contenidos en forma implicita en fos capitulo IV,
V,VIy VIL

Ahora platiqguemos un poco de los antecedentes histéricos del origen del Sistema de Posicionamiento
Global asf como algunas de sus aplicaciones, este empieza de forma técnica en la navegacién (del latin
navis navio que significa conducir). El hombre ya mane jaba nociones bésicas de posicionamiento desde la
época prehistérica, baséndose en los astros y puntos de referencia que le eran familiares de acuerdo a su
percepcién. Pero necesitaria desarrollar un sistema de posicionamiento para desplazarse como
consecuencia de la necesidad de establecer rutas y de igual forma poder evitar accidentes.

Los aportes técnicos en la navegacién para el desarrollo de los sistemas de posicionamiento son varios,
entre los que se destaca la brdjula inventada por los Chinos en el afio 1000 D.C junto con las cartas de
navegacién, los instrumentos de navegacién basados en la astronomia (la brdjula, el sextante y el back
staff) y los sistemas de coordenadas realizados en Europa en los siglos XIVy XV.

Recientemente se a producido un gran cambio en los dMtimos 30 afios con el desarrollo de la era
espacial. A finales de la década de los setenta (siglo XX) los EEUU lanzan los primeros prototipos de
sistemas de satélites NAVSTAR/GPS (MNavigation System with Time and Rangin /Global Positioning
System). Esto a provocado un gran cambio en el sistema de convenciones y posicionamiento ha nivel global.
Su uso se o popularizado en varias éreas gracias a su sencillez en el manejo y confiabilidad en las
mediciones.

Su funcionamiento consiste en medir el tiempo de vigje de las sefiales transmitidas por los satélites a
un receptor (medicién de las ondas de luz). Conociendo la distancia a cuatro satélites y utilizando
métodos de triangulacién los receptores pueden calcular las coordenadas o posiciones de un punto.
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Las aplicaciones de la técnica GPS en Topografia y Geodesia, son amplias:

Levantamientos con 6PS en tiempo real para fotografias aéreas

Control de calidad de puntos geodésicos

Ubicacién de puntos de muestreo, para fines cartogréficos.

Monitoreo y deformaciones como deslizamientos, desplazamiento de fallas, y retrocesos
glaciales, etc.

La localizacién determinar una posicién y la navegacién obtener una posicién a partir de la anterior
siempre han sido tareas cruciales para las actividades del ser humano a través de los tiempos, y estos
métodos han sido siempre complicados. Los trabajos de topografia son muy vaoriados y la habilidad del
profesional esta en combinar distintos métodos segtin sea el caso. Las nuevas metodologias aportan mas
rapidez, sequridad y en algunos casos confianza en la precisién de los resultados. Pero, por ejemplo el
GPS ha revolucionado la forma en que podemos relevar, replantear y hasta georeferenciar las entidades
de terreno pero no reemplaza a los métodos cldsicos en algunos tipos de trabajo.

En trabajos urbanos, el GPS se ve limitado por las obstrucciones, por lo que se podrd usar para generar
Bases ( puntos fijos de apoyo ) en zonas libres de grandes obstrucciones al cielo o incluso drboles. Aqui, fa
estacién Total ( 0 un teodolito y la cinta ) son la estrella del trabajo.

En nivelaciones de precisién, nada mejor la nivelacién geométrica. Las nuevas tecnologias se basan y
acompafian a la topografia cldsica. Un buen estudio de geotopocartografia debe contar con todo, la clésica
y la moderna. La combinacién de todo el instrumental en funcién de las tolerancias de! trabajo definen el
mejor método (relacién beneficio costo).

La utilizacién de los satélites de la constelacién NAVSTAR con técnicas 6PS ha abierto en los Ciencias
Geogréficas un inmenso abanico de posibilidades, al permitir situar puntos, con grandes precisiones, en
aplicaciones geodésicas y topogrdficas, y precisiones ampliamente satisfactorias para navegacién en
tiempo real por tierra, mar y aire.

Los primeros intentos modernos fueron buscar un mecanismo de localizacién por medio de ondas
electromagnéticas, basdndose en el principio bdsico de calcular distancias en base al tiempo de travesia
de la sefal y la velocidad de la luz, a través de antenas transmisoras de corto alcance. Estos métodos, a
pesar de ser aproximados, tenian una gran desventaja, la cobertura era limitada. Al buscarse otros
intervalos de frecuencias en los cuales la propagacién de las ondas electromagnéticas fuera atn mejor, se
perfeccionaron los niveles de aproximacién, pero atn la cobertura seguia siendo limitada.

No fue sino hasta principios de la década del 70 cuando el Departamento de Defensa de Estados
Unidos comenzd a disefiar un nuevo proyecto de localizacién mundial por medio de tecnologia satelital. Con
un presupuesto de 12 mil millones de délares se inicia el proyecto y en 1978 se lanza el primero de un
total de 24 satélites de 6rbita media de la constelacidn Hamada NAVSTAR GPS. La idea era tener a estos
satélites como puntos de referencia para calcular posiciones latitud, longitud y altitud.
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RED GEODESICA NACIONAL ACTIVA

El Instituto Naciona! de Estadistica, Geografia e Informdtica (INEGI), en cumplimiento de las
atribuciones que le confiere la Ley de Informacidn Estadisticay Geogréfica para normar y desarrollar la
captacién, generacién y difusién de informacién relativa a su dmbito de competencia, en febrero de
1993 puso en operacién el proyecto denominado RED GEODESICA NACIONAL ACTIVA (RGNA), con la
finalidad de producir informacién geodésica a partir de un marco de referencia uniforme y confiable,
acorde con las precisiones que proporcionan los modernos equipos de posicionamiento via satélite del
sistema de posicionamiento global (6PS), por sus siglas en inglés.

Esta red constituye la estructura bdsica de referenciacién geodésica para el pais, y la integran 14
puntos distribuidos estratégicamente en el territorio nacional, los cuales fueron establecidos
fisicamente mediante monumentos permanentes, donde se han hecho mediciones de precisién de
acuerdo con estdndares internacionales, para definir sus coordenadas.

Con el advenimiento y operacién de la RGNA, el INEGI, con base en la informacién que captan las 14
estaciones fijas y con trabajos de campo, densifica la Red Geodésica Nacional.

Esta red actualmente la integran un conjunto de aproximadamente 60 mil vértices geodésicos
situados sobre el terreno, materializados a través de monumentos permanentes en los cuales se han
hecho observaciones directas con equipos GPS, obteniéndose de ellos sus respectivas coordenadas
referidas al ITRF92 época 1988.0, cuyo elipsoide asociado es el 6RS80, el cual define un marco
geocéntrico de referencia, lo que constituye un sistema de referenciacién natural para el
posicionamiento realizado por métodos satelitales.

I.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

A lo largo del tiempo histérico en México, se han llevado a efecto diversos trebajos orientados a la
determinacién de la forma y dimensiones del territorio nacional, cuya expresién se materializa en la
construccién de documentos cartogrdficos. Dichos trabajos han dado origen a la construccién de
cadenas geodesicas materializadas comoe puntos sobre el terreno, con mayores o menores densidades de
cobertura y conformande con ello la Red Geodesica Nacional, cuyas normas Técnicas para
Levantamientos Geodésicos publicadas en el Diario Oficial de la Federacién de 11 de abril de 1985, se
define como el “conjunto de puntos situados sobre el terreno, dentro del dmbito del territoric nacional,
esrablecido fisicamente mediante monumentos permanentes, sobre los cuales se han hecho medidas
directas y de apoyo de pardmetros flsicos, que permiten su interconexidn y la determinacion de su
posicidn y altura, asf como el campo gravimefrico asociado, en rekacién con un sistema de referencia
dado™.

En una muy breve mencién de estos trabajos, se puede hacer referencia a don José Antonio
Alzate y su Carta de la Nueva Espafia (1768) , apoyada en ks mediciones astronémicas de Joaquin
Veldsquez, la que posteriormente ayudo a conformar la Carta General de la Nueva Espafia, de mayor
precisidn, en la que estuvieron incluidas 142 observaciones astronémicas, 36 de ellas realizados por el
Barén Alejandro de Humboldt a principios del siglo XIX.

Con la perdida de gran parte del territorio nacional como resultado de la guerra con los Estados
Unidos de América en 1847, fue necesario delimitar la frontera con este pafs, trabajo al que se dedico,
empleando criterios de posicionamiento astrondmico, la Sociedad Mexicana de geografia y Estadistica,
fundada en 1837.

En el émbito internacional, se funda en 1864 la Asociacién Internacional de Geodesia, organismo al
que se adhiere México a finales del siglo, lo que contribuye a la creacién, en 1899, de la Comisién
Geodesica Mexicana, primera institucién nacional con dicho cardcter, Esta Comisidn introduce en México
el conocido y clésico método de triangulacién geodesica, empleando entonces para fos trabajos de
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medicién del arco de meridiano en los 98° de longitud oceste, en una accién participativa de los gobiernos
del Canadé, los Estados Unidos de Américay México.

En 1916 se disolvié la Comisién Geodesica Mexicana para dar lugar a la creacién de la Direccién de
Estudios Geogréficos y Climatoldgicos, posteriormente Direccién de geografia y Meteorologia, con el
encargo de integrar las dreas dedicadas a la produccién geodesica y cartogréfica y proceder a la
densificacién de la Red Geodesica Nacional con triangulaciones de primer orden de precisién.

Al termino de la Segunda Guerra Mundial los Estados Unidos de América suscriben acuerdos
bilaterales de coordinacidén y apoyo con 17 paises de la regién para la elaboracién de cartografia
integrada, dentro del llamado Programa MAPPLAN, para 1957 los trabajos geodésicos se habian
concretado en la medicién de varias cadenas de triangulacidn que aumentaron la densidad de la Red
Geodesica Nacional Con unos 600 vértices y 12 determinaciones de acimut Laplace. Esta densificacién
hizo posible que la Comisién Intersecretarial Coordinadora del Levantamiento de la Carta Topogréfica de
la Republica Mexicana, fundada en 1955, llevara a buen termino la elaboracién de la Carta General de
México a la escala de 1 :500,000, todavia utilizable.

El Gobierno Federal creo entonces, en 1968, la Comisién de Estudios del Territorio Nacional y
planeacién (CETENAP), dependencia precursora de la hoy Direccién General de geografia del INEGI, con
el encargo inicial de elaborar la cartografia topogréfica y de recursos naturales a la escala de 1 :50,000.

El INE6GTI Cuenta ahora con una cortografia topogréfica de cubrimiento nacional en las escalas
1:50,000, 1:250,000, 1:1,000,000 y 1:4,000,000.

A partir de 1975 se principian a emplear en el Instituto los métodos de posicionamiento Doppler, Con
lo que se incursiona en el dominio de la geodesia satelital, sin dejar de trabajar concurrentemente en el
desarrollo de los trabajos de poligonacion. Es en 1990 que el INEGT inicia levantamientos con el Sistema
de Posicionamiento Global (6PS), sistema que por su relativo bajo costo, alta precisién, facilidad de
manejo y capacidad de respuesta en tiempos minimos.

En la actudlidad, la Red Geodesica Nacional en lo que respecta a posicionamiento horizontal esta
conformada por 779 vértices de triangulacién de primer orden, 104 vértices de poligonal geodesica del
mismo orden de precisién, 5,111 vértices de poligonal de segundo orden y 223 estaciones Doppler.

I.2 DATUM NORTEAMERICANO DE 1927 (NAD27)

De este modo, el NAD27 tiene su antecedente inmediato en e! Datum de Nueva Inglaterra (New
England Datum), desarrollado entre 1880 y 1901 con base en uno de los tantos levantamientos
efectuados independientemente, dando lugar al denominado United States Standard Datum. Se escogid
como punto datum el vértice MEADES RANCH ubicado en el estado de Kansas, determinando su posicién
geodesica desde la estacién PRINCIPIO en el estado de Maryland, perteneciente a la cadena de Nueva
Inglaterra. Con el tiempo, se ogregaron nuevos levantamientos geodésicos, que terminados de ajustar en
1927, constituyeron un sistema de referencia geodesica unico, al que se denomino Datum
Norteamericano de 1927, en el Elipsoide de Clarke de 1866.

Los parémetros bdésicos adoptados para el punto datum (Meades Ranch) del NAD27 fueron:

Semieje mayor del Elipsoide 6.378,206.4 m
Semie je menor del Elipsoide 6,356,583.8 m
Latitud del origen 39° 13’ 26.686"
Longitud del origen 98° 32' 30.506"
Desviacién de a vertical

En e! meridiano -1.02"

En el primer vertical -1.79"
Altura geoidal en el origen 0.00
Acimut del origen a la estacién Waldo,
medido desde el sur 75° 28" 09.64"
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Durante la mayor parte del siglo anterior, México ha desarrollado su informacién geodesica dentro del
marco del Datum Norteamericano de 1927 (NAD27) asociado al Elipsoide de Clarke de 1866, con
propésitos mayoritariamente cartogréficos. Con ello le fue posible completar cubrimientos en las
escalas de representacién bésicas, particularmente como resultado de la labor desarrollada por e!
INEGI.

€l desarrollo tecnolégico caracteristico de nuestra época, con nuevos instrumentos y tecnologias de
medicién y andlisis computacional, ha obligade par otra parte a evolucionar en nuestra concepcién de la
geodesia y de los resultados que de ella se esperan. La geodesia ha superado en mucho su base
geométrica inicial y se desenvuelve hoy en dia en el contexto de entornos fisico-dindmicos
fundamentales; ha pasado de la bidimensionalidad caracteristica de los sistemas de posicionamiento
horizontal, a integrar la dimensidn vertical, antes un tanto separada, ya la agregacién del elemento
temporal coma una cuarta dimensién consustancial de los modernos sistemas.

Las técnicas de medicién contempordneas se inscriben ahora en un entorno dindmico-espacial que
permite la obtencién de resultados extremadamente precisos en tiempos relativamente cortos, en
comparacién con los métodos tradicionales, lo que representa una significativa ventaja desde los puntos
de vista de calidad y oportunidad de la informacién. nos referimos en particular a los Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS) que han venido a revolucionar la tecnologia de medicién geodesica.
Sustituyendo ventajosamente a los sistemas de posicionamiento astrondémico, triangulacién, poligonacion
y trilateracion, inclusive los mas recientes de posicionamiento Doppler.

I.2.1 REDEFINICION DEL NAD27

Uno de los objetivos de la redefinicién del NAD27 fue e! de mejorar la precisién del Sistema, de
modo que fuera compatible con el moderno instrumental de medicién y con los requerimientos
relacionados con la necesidad de disponer de informacién geodesica de mayor calidad. En este sentido,
el reajuste, iniciado en 1974, incluyo cierta cantidad de estaciones Doppler, poligonales medidas con
equipo electrdnico para determinacién de distancias y algunas medidas de interferometria en el sistema
VLBI (Very Long Base Interferometry) uno de los mas precisos de los existentes en la actualidad. E|
proceso incluyo ademds algunas estaciones del Sistema de Posicionamiento Global (6PS), que en aquel
entonces no estaba muy desarrollado y era apenas una novedad. De cualquier manera, la incorporacién de
los tipos de levantamientos mencionados, que incluyo 1,785,772 observaciones y 266,436 estaciones, dio
fuerza al reajuste y permitié obtener resultados satisfactorios, por lo menos en el caso de los Estados
Unidos y Canadd, que en la actualidad ya adoptaron el NADB3 como nuevo marco de referencia que
sustituye al NAD27.

Por lo tanto el NAD83 es la redefinicidén del NAD27, pero como este, continua siendo un datum
horizontal, ya que en el proceso de reajuste no se consideraron como incégnitas las coordenadas de
altura de los puntos. La idea en este sentido es de contar con un sistema tridimensional.

Sin embargo y por otra parte, el NAD83 ya no es un sistema local como en el caso del NAD27,

En este sentido, el NADB3 se encuentra definido en el llamado GRSBO (Sistema geodésico de
Referencia  de 1980) adoptado y recomendado por la Unién Internacional de Geodesia y Geofisica, el
cual se define en forma dindmica, haciendo coincidir el centro geométrico del elipsoide con el centro de
masa de la Tierra, con el agregado de cuatro pardmetros bésicos:

a) Semieje mayor del elipsoide (6378137 m)

b) Velocidad angular terrestre (7292115 x 10" rad / seq)

¢) Constante gravitacional newtoniana (3986005 x 10° m? / seg?)

d) Factor dindmico en su forma no normalizada J2, que representa el achatamiento terrestre sobre
el campo gravitacional (108263 x 10°)

Mediante el empleo de estos parémetros es posible derivar todas las constantes fisicas y
geométricas que intervienen en los correspondientes cdlculos geodésicos.
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En México no es conveniente adoptar el NAD83 como opcidn al cambio del Sistema geodésico de
Referencia debido a que no es posible garantizar un me joramiento sustancial en las posiciones de la Red
Geodesica Nacional, en funcién del hecho de que el reajuste objeto del NADB3 no es lo suficientemente
fuerte para su aplicacién en el caso mexicano y por la posible persistencia de discrepancias de cardcter
aleatorio. Se da también la circunstancia de que el NADB3 continua siendo la naturaleza horizontal ante
la tendencia mundial de trabajar con sistemas tridimensionales.

I.3 El CAMBIO A UN NUEVO SISTEMA DE REFERENCIA GEODESICO LOS MOTIVOS

Las nuevas tecnologias de posicionamiento, mucho mas precisas y féciles de operar y capaces de
producir resultados en tiempos cortos, no son compatibles con la situacién en que se encuentra
actualmente la Red Geodesica Nacional en términos de su baja precisién inherente.

El NAD27 ya cumplié con su cometido; permitié el desarrolio de cartografia topogréfica a diversas
escalas, tanto dentro del INEGI, como de otros organismos oficiales y privados.

Dentro de los programas de envergadura a que hace referencia el pérrafo anterior, se encuentra el de
Modernizacidn de la Actividad geogrdéfica del INEGI, recientemente puesto en marcha, Dentro de este
Programa se contempla el desarrollo del Sistema Nacional de informacién geogréfica de México
(SNIGM) con tecnologia digital, que entre otros aspectos ha adoptado ya el Sistema de Posicionamiento
6Global (6PS) para los trabajos de campo en diferentes proyectos especificos y de apoyo a otras
instituciones.  Cabe mencionar que la tecnologia de 6PS tiene su base de referencia geodesica en el
WGSB4 (Sistema geodésico Mundial de 1984), desarrollado por los Estados Unidos de América en dicho
afio.

Es posible transformar los datos obtenidos de GPS al NAD27, pero esto equivaldria a referir datos
muy buenos en un marco malo.

Resumiendo los motivos que favorecen el cambio del sistema de referencia, se puede decir que:

a) Las demandas contempordneas de informacién geodesica con la calidad requerida por las
diversas instancias nacionales, obligan a combiar el Sistema geodésico de Referencia
actualmente en vigencia.

b) El acceso alas nuevas tecnologias e instrumentacién requieren que su empleo se ubique dentro
de un marco de referenciacion moderno, consistente y compatible en precisién con las mismas.

¢) Nada de esto puede ser satisfecho con el datum actual, por lo que en tal contexto, es necesario
el cambio,

d) El proyecto para desarrollar el Sistema Nacional de informacién geogrdéfica con tecnologfa
digital dentro del INEGI, asi como el Programa de Certificacién de Derechos Ejidales y
Titilacién de Solares Urbanos de la misma Institucién, han obligado, por consideraciones de
orden técnico que se justifican plenamente, al empleo de la tecnologia GPS, la cual tiene su base
en un nuevo sistema de referencia modernizado.

e) La tecnologla 6PS esta experimentando una amplia aceptacién dentro de la comunidad geodesica
nacional, con tendencias a incrementarse. Esto implica un cambio de hecho en lo que respecta al
nuevo datum o Sistema geodésico de Referencia.

f) E! desarrollo creciente de Sistemas de informacidn geogrdfica, asi como el de Bases de Datos
Geogrdficos asociadas a los mismos, requieren que la ubicacién espacial de la informacién se de
con respecto a un marco de referencia mejor del que se dispone al momento.,

g) Finalmente, cabe mencionar la no conveniencia de recurrir al NAD83 como opcién al cambio, en
consideracién a las correcciones que solo son favarables para EE.UU. y Canadé.
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I.4 EL ACTUAL SISTEMA DE REFERENCIA 6EODESICO

Mas alld del NADB3 se han desarrollado ya nuevos sistemas, mucho mas precisos, basados
fundamentalmente en las técnicas de interferometria, mediciones con base léser y GPS, siendo este el
mas accesible en nuestro medio desde el punto de vista practico.

Existen en la actualidad varios sistemas de referencia que podrian ser adoptados, muy parecidos
entre si y con diferencias que desde el punto de vista practico son minimas, del orden de unos 2 metros
en la posicién del origen; Ademds, varios de ellos (NAD83, ITRF92) utilizan e! mismo elipsoide de
referencia (6RS80).

El datum o marco de referencia para el NADB3 es el GRS80, que como se vera a continuacién es
prdcticamente el mismo que el W6584, ademds de constituir el sistema bajo el cual operan los sistemas
6PS. En efecto, el W5584 fue desarrollado por los Estados Unidos de América para el calculo de las
orbitas satelitales, tanto en el Sistema de Satélites de Navegacisn (NNSS O Sistema TRANSIT) ,
como para el nuevo Sistema 6PS Navstar.

Los parémetros que definen el W6S84 son los siguientes:

a) Elsemieje mayor del Elipsoide (6378137 m)

b) Lavelocidad angular terrestre (7292115 x 10" rad/seg)

¢) La constante gravitacional newtoniana ( 3986005 x 10° m?/ seg®)

d) El coeficiente zonal arménico normalizado, que también representa el achatamiento terrestre
sobre el campo gravitacional (Cz0)  (-484.16685 x 10%)

En consecuencia, el WG6584 esta también definido dindmicamente, con el centro de masa terresire
coincidente con el centro geométrico del elipsoide, y es tridimensional.

Las constantes son idénticas a las del GRS80, con una pequeda diferencia respecto al factor dindmico
de forma C20 que es el segundo coeficiente zonal armdnico truncado a 8 cifras, en lugar de la forma no
normalizada J2 del GRS80. Sin embargo, entre ambos sistemas prdcticamente no hay diferencia, ya que
las longitudes geogréficas determinadas en cualquiera de ellos resultan idénticas, mientras que para las
latitudes la diferencia mdxima es de 0.00003 segundos de arco, equivalentes a 0.1 mm,

En la actudlidad, el Unico estdndar disponible de igual o superior precisién que el GPS (yen
consecuencia, del W5584 y GRS80) |, se apoya en las técnicas de medicién por Interferometria de
Bases Muy Largas (VLBI) y/o la medicién Idser satelitaria (SLR o Satellite User Rangign) , las cuales se
basan en metodologias y equipamiento muy refinados y extremadamente complejos. El Servicio
Internacional de Rotacién de la Tierra (IERS o International Earth Rotation Service) , el cual emplea las
tecnologias VLBI y SLR, desarrolio el Sistema de Referencia denominado ITRF92, cuya sigla
corresponde a International Earth Rotation Service (IERS) Terrestrial Reference Frame of 1992, Este
sistema se obtuvo como resultado de la combinacién de varias soluciones globales tridimensionales y fue
propuesto como patrén al cual referir todos los trabajos geodésicos.

En adicién a ser dindmico por la forma en que serd definido, el ITRF92 lo es en el sentido de que varia
con el tiempo por pequefios desplazamientos del centro de masa terrestre causados por efectos
geodindmicos diversos, lo que en consecuencia da lugar a movimientos comparativos del elipsoide
asociado. Esto hace necesario que la forma de expresién vaya acompaiiada por la especificacién del afo
en que se define la solucién, valida para una época dada. Por otra parte, se consideran también los
desplazamientos relativos que tienen las estaciones de monitoreo del IERS por movimientos de la
corteza terrestre (actividad sismica, deriva continental) .

La mejor opcién para México consiste en adoptar el ITRF92 como marco de referencia geodésico. La
tendencia mundial es hacia su utilizacién debido a la rigurosidad con que se ha determinado ya sus
posibilidades de empleo en levantamientos y estudios geodésicos de alta precisién.

En consecuencia, el_Sistema geodésico de Referencia que se adopta para México es el ITRF92,
época 1988.0, en el GRSBO; esto es, para la época que se inicia a las 0:00 horas del | de enero de 1988,
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EI ITRF92 al estar asociado al 6RSB0, y siendo que este es précticamente igual al WGS84, garantiza
la compatibilidad con e! NADB3 para los efectos de correspondencia cartogréfica a lo largo de la
frontera norte, asf como con la frontera sur, ya que América Central muy probablemente estard también
enel NADS3.

Algunas de las ventajas que se pueden mencionar en relacién con la adopcién del ITRF92 son:

a) Muy alta precisién, compatible con los sistemas GPS, debido a la rigurosidad de su
determinacién.

b) Por lo tanto, posibilidad de emplearlo para levantamientos de muy alta precisién: por ejemplo,
monitoreo de deformaciones en estructuras civiles masivas, movimientos de la corteza
terrestre, investigacidn geodesica bésica y aplicada.

¢) Implementacién en un plazo relativamente corto,

d) Constituye una excelente base de apoyo referencial para el desarrollo de cartografia y
sistemas de informacién geogréfica.

e) Al estar definido en forma dindmica y global, no tiene las caracteristicas de los sistemas
locales ni depende de la definicién de un punto datum, ademds de ser tridimensional. Al estar
vinculada la tecnologia GPS con este sistema, las soluciones de los levantamientos ademds de
muy precisas, serian congruentes y consistentes; prdcticamente no existen los errores de
propagacién.

f) Permite el desarrollo de la Red Geodesica Nacional Activa, por discutirse en el préximo
apartado.

I.5 LA RED 6EODESICA NACIONAL ACTIVA

Asl coma anteriormente se trabajaba con el Datum Norteamericano de 1927, materializado en los
puntos de la Red Geodesica Nacional con sus respectivas coordenadas, ahora, en las mediciones
geodesicas recientes del INEGT, se esta usando el ITRF92, época 1988.0 y el GRSBO.

En consecuencia, se decidié establecer una red nacional de estaciones fijas de operacién continua,
distribuidas a lo largo del territorio nacional, cuya base operativa es el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) lo que hay se conoce como Red Geodesica Nacional Activa (RGNA), la que responde a un
concepto nuevo, de alta desarrollo técnico, el cual, ademds de en México, solo se encuentra aplicado en
algunos pafses del primer mundo, y que en nuestro caso se constituye como uno de los primeros pasos
para el desarrolla de la red geodesica del pais en el contexto de la modernizacién. Esto implico, dentro
de una primera consideracién, la necesidad asociada de cambiar el sistema de referencia, necesidad
ahora mandataria, ya que el sistema apera, como se ha visto, en el W6S84, intimamente vinculado con el
ITRF92 adoptado.

El uso del Sistema de Posicionamiento Global modifica radicalmente este esquema, ya que puede
ocuparse una estacién de la RGNA simultdneamente con la o las nuevas staciones requeridas. En este
sentido, la estacién ocupada desempefia un papel activo, puesta que ya no solamente se emplean las
coordenadas de dicha estacién, sino también los datos derivados en ella de las observaciones a los
satélites. El resultado es un posicionamiento diferencial relativo de muy alta precisién entre la estacién
conocida y las nuevas estaciones.

I.5.1 ESTABLECIMIENTO DE LAS ESTACIONES DE REFERENCIA

En relacién con las caracteristicas de la Red Geodesica Nacional Activa, el criterio seguido para el
establecimiento de las estaciones, fue asegurar el cubrimiento nacional, de modo que cualquier punto
ubicado dentro del drea continental mexicana tuviera acceso a la informacién de por lo menos una
estacién de la red. Para tales efectos, se determino un radie de cubrimiento de 500 km? por estacién
(lo cual significa una extensién territorial de unos 785,000 km2) , especificada esta distancia como el
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mdximo aceptable que permite el procesamiento de las efemérides transmitidas por los satélites con
métodos convencionales y sof tware comercial,

Este cubrimiento nacional que puede ser satisfecho un esquema minimo de 6 estaciones fijas
convenientemente localizadas, lo que sin embargo implica cierto riesgo si por cualquier eventualidad
alguna de ellas dejara de trabajar en un momento dado, ya que buena parte del pais quedaria sin
coberturs. Posteriormente se pensé en lo y finalmente se decidié que 14 estaciones fijas,
geométricamente bien distribuidas, garantizaria el mdximo cubrimiento con redundancia, o dicho de
otra manera, el minimo inconveniente si alguna de ellas viera interrumpida su operacién, como se
muestraen la fig. 1.

Para los efectos de ubicacidon, el INEGI aprovecho su infraestructura regional y ubica las estaciones,
tanto en la Sede Central en Aguascalientes, como en las instalaciones de las Direcciones Regionales y
Coordinaciones Estatales del Instituto.

fig. 1 Ubicacién de las estaciones de referencia.
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Ubicacién de las estaciones fijas

Nombre: CHI3

Ubicacién: Chihuahua, Chih.

Latitud Norte: 28° 39° 43.89732"
Longitud Oeste: 106° 05' 12,25225"
Altura elipsoidal (m): 1413.1851

Altura ortométrica (m): 1436.805 SNMM
Altura vertical de la antena (m) 0.2570

X (M): -1552307.5377

Y (M): -5382771.9874

Z (M): 3041779.8767

Nombre: CHET

Ubicacién: Chetumel, Q.R.

Latitud Norte: 1B° 29’ 42.99542
Longitud Oeste: 88° 17" 57.20162"
Altura elipsoidal (m): 3.0126

Altura ortométrica (m): 9.9696 SNMM
Altura vertica! de la antena (m) 0.1463
X (M): 179584.9715

Y (M): -6048080.7182

Z (M): 2010447.3471

Nombre: cOL2

Ubicacién: Colima, Col.

Latitud Norte: 19° 14' 40.00225*
Longitud Oeste: 103° 42' 06.77207"
Altura elipsoidal (m): 528.8403

Altura ortométrica (m): 546.760 APX
Altura vertical de la antena (m) 0.1696
X (M): -1427005.3601

Y (M): -5852976.0993

Z (M): 2089089.2027

Nombre: CULT

Ubicacién: Culiacdn, Sin.

Latitud Norte: 24° 47° 54.79178"
Longitud Oeste: 107° 23' 02.18514"
Altura elipsoidal (m): 75.4503

Altura ortométrica (m): 102.9860 SNMM
Altura vertical de la antena (m) 0.1473

X (M): -1730936.4821

Y (M): -5528855.3242

Z (M): 2658865.7363
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Ubi
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fijas

Nombre: MTY2

Ubicacién: Monterrey, N.L.

Latitud Norte: 25° 42' 55.82609"
Longitud Oeste: 100° 18’ 46.45205"
Altura elipsoidal (m):521.7806

Altura ortométrica (m): 521.695
Altura vertical de la antena (m) 0.1398
X (M): -1029483.2176

Y (M): -5657637.2879

Z (M): 2750926.1859

Nombre: HER2

Ubicacién: Hermosillo, Son.

Latitud Norte: 29° 05' 33.17336°
Longitud Oeste: 110° 58° 01.9643%*
Altura elipscida! (m): 186.9589

Altura ortométrica (m): 219.2199 APX
Altura vertica! de la antena (m) 0.2224
X (M): -1996003.7005

Y (M): -5208674.5657

Z (M): 3082959.6846

Nombre: MEXT

Ubicacién: Mexicali, 8.C.

Latitud Norte: 32° 37° 58.76806"°
Longitud Oeste: 115° 28° 32.51529*
Altura elipsoidal (m): -22.4206

Altura ortométrica (m): 12.3690 SNMM
Alturg vertical de la antena (m) 0.1488
X (M): -2312590.5665

Y (M): 4853743.8699

Z (M): 3419740.4493

Nombre: INEG

Ubicacién: Aguascalientes, Ags.

Latitud Norte: 21° 51 22.15562"°
Longitud Oeste: 102° 17° 03.12238°
Altura elipsoidal (m): 1888.6776

Altura ortométrica (m): 1903.100 SNMM
Altura vertical de la antena (m) 0.1300
X (M): -1260435.5763

Y (M): -5788547.9174

Z (M): 2360340.4138
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Nombre: LPAZ

Ubicacién: La Paz, B.C.S.

Latitud Norte: 24° 08’ 19.65739"
Longitud Oeste: 110° 19° 09.61386°
Altura elipsoidal (m): -6.6455

Altura ortométrica (m): 25.969 SNMM
Altura vertical de la antena (m) 0.1353
X (M): -2022282.5691

Y (M): -5461274.9104

Z (M): 2592316.7634

Nombre: MERT

Ubicacidn: Mérida, Yuc.

Latitud Norte: 20° 58’ 48.16279"
Longitud Oeste: 89° 37° 13.13418"°
Altura elipsoidal (m): 7.9119

Altura ortométrica {(m): 21.5109 SNMM
Altura vertical de la antena (m) 0.1446
X (M): 39481.0010

Y (M): -5957733.1500

Z (M): 2269335.1255

Nombre: TAMP

Ubicacién: Tampico, Tamps.

Latitud Norte: 22° 16’ 41.95723"
Longitud Oeste: 97° 51' 50.48937°
Altura elipsoidal (m): 21.1075

Altura ortométrica (m): 37.5745 SNMM
Altura vertical de la antena (m) 0.1640
X (M): -807922.4230

Y (M): -5849358.3210

Z (M): 2402967.7482

Nombre: OAXA

Ubicacién: Oaxaca, Oax,

Latitud Norte: 17° 04' 49.64073"
Longitud Oeste: 96° 43’ 09.50519"°
Altura elipsoidal (m): 1595.9012

Altura ortométrica (m): 1597.045 SNMM
Altura vertical de la antena (m) 0.1540

X (M): -713745.2166

Y (M): -6058205.0107

Z (M): 1861815.2677
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Ubicacidn de las estaci fijas

|
|

Nombre: TOLU Nombre: VILL

Ubicacién: Toluca, Edo. de Mex, Ubicacién: Villahermosa, Tab.

Latitud Norte: 19° 17 24.61401° Latitud Norte: 17° 59' 45.92287*
Longitud Oeste: 99° 38’ 18.54648"° Longitud Oeste: 92° 54’ 47.83418°
Altura elipsoidal (m): 2649.2355 Altura elipsoidal (m): 21.0750

Altura ortométrica (m): 2654.249 SNMM Altura ortométrica (m): 31.7025 SNMM
Altura vertical de la antena (m) 0.2402 Altura vertical de la antena (m) 0.1410
X (M): 10087305724 X (M): -308406.5266

Y (M): -5939707.4440 Y (M): -6060219.9324

Z (M) 2094568.1716 Z (M): 1957979.3679

I.5.2 OPERACION DE LA RED GEODESICA NACTONAL ACTIVA

Para los efectos de ubicacién, el INEGI aprovecho su infraestructura regional y ubica las estaciones,
tanto en la Sede Central en Aguascalientes, como en las instalaciones de las Direcciones Regionales y
Coordinaciones Estatales del Instituto.

La instalacién de las antenas se hizo preferentemente sobre los edificios con apega a las
especificaciones pertinentes en lo que respecta a visibilidad (horizonte de 360°y sin obstrucciones del
dngulo de elevacién minima de 15°), alejamiento de fuentes receptoras o ftransmisoras de
radiofrecuencia y cercania del local para resguardo y operacién de! equipo.

La construccién de los monumentos, el acondicionamiento de los locales y la instalacién de los equipos
se inicio a finales de 1992. A esto siguié la realizacién de pruebas de funcionamiento para verificar la
capacidad de memoria y rendimiento del equipo bajo condiciones de operacién durante 24 horas
continuas, con lo que la RGNA fue puesta en condiciones apropiadas para la determinacién de sus
coordenadas en el nuevo Sistema de Referencia, previo al inicia de operaciones.

Para estos efectos, en enero de 1993 se llevo a cabo el posicionamiento de 65 estaciones GPS
distribuidas a lo largo del pais, en lo que quedaron comprendidas las estaciones fijas de la Red y 7
puntos de coordenadas ya conocidas en el nueva Sistema de Referencia, ubicadas en lugares cercanos a
las siguientes localidades:

Aguascalientes, Ags.
Cadereyta, N.L.
Jiménez. Chih.
Jocotitlan, Méx,
Mérida, Yuc.
Rié Verde, S.L.P.
San Miguel Xico, Méx.
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Estos puntos fueran determinados con anterioridad en el curso de 1992 dentro del marco de un
proyecto cooperativo de co-observacién con el National Geodetic Survey de los Estados Unidos de
América, para efectuar ligas muy precisas entre ambos paises. Este levantamiento se ubico en el
ITRF89, posteriormente se llevo al ITRF92, y produjo resultados con una precisién relativa de orden A,
o sea de una parte en 10 millones, lo que constituyo el establecimiento de un conjunto de estaciones de
referencia de alta precisién, las que como se expreso, estuvieron comprendidas dentro del
levantamiento para posicionar las estaciones de la RGNA.

Una vez procesada toda la informacién del levantamiento y determinadas las coordenadas de las 14
estaciones, se inicio la operacién formal y permanente de la RGNA a las 12:00 horas del dia 19 de
febrero de 1993 en forma simultanea, misma que desde entonces ha estado funcionando en forma
continua, fundamentalmente para satisfocer los requerimientos del INEGI. De otra manera, se cuenta al
momento con mas de 15,000 puntos ya determinados con apoyo en la RGNA.

En adiccién a lo anterior, en marzo de 1993 se efectud una liga entre la RGNA y 300 puntos de la Red
6Geodesica Nacional anterior, con el propésito de desarrollar los modelos y algoritmos de transformacién
entre el NAD27 y el ITRF92, labor que esta terminada y que al momento produce resultados cuya
aplicacidn esta orientada a correlacionar la cartografia y levantamientos existentes en el NAD27 con la
realizada en el ITRF92.

Como parte de este trabajo y resultado del andlisis en el desarrollo del algoritmo de transformacién,
se aprecia que las diferencias entre ambos sistemas, el NAD27 y el ITRF92 son del orden indicado en la
siguiente tabla cuando se comparan las coordenadas cartesianas. Esto es similar a los casos de Canaddy
los Estados Unidos de América para las diferencias entre las Coordenadas del NAD27 y el NADB3, que
para Canadd llegan a los 250 metros en lk direccién Norte, mientras que para los E.EE.U.U. se tienen
mdximos de 100 metros en la misma direccidn, en la que llegan a ser de casi 190 metros en el caso de
México. Puede verse que las diferencias en la direccién este-oeste resultan apreciablemente menores
en todos los casos.

frais ~ ox "oy - T T |

EEUU, [-19a+40 | +25a+95 71 (NADB3-NAD27) |
! Continental i i | !
[ Canadé {120 a+70 [+200a+250 | (NADB3-NAD27)
| México T.35a+27 [+105a+188 |(TTRF92-NAD27) '

Tabla 3. Diferencias entre las coordenados cartesianas (en metros) para los sistemas de referencia adoptados, con respecto al NAD27.

Cada estacién fija de la RGNA esta equipada con un receptor GPS de dos frecuencias y 12 canales en
cada una de ellas, capaz de registrar las sefiales satelitarias ademés del software correspondiente, y de
periféricos varios, accesorios e instrumental de apoyo. Asimismo, cuenta con una microcomputadora
80486 con disco duro de gran capacidad y unidad de cinta para descarga de datos, creacién de archivos
y transmisidén de informacién. De este modo, en cada estacién fija existe un sistema de captura,
descarga, respaldo y procesamiento de datos.

Por lo comentado anteriormente, cada estacién necesita descargar las observaciones satelitarias, a
fin de evitar la saturacién de la memoria y crear los archivos digitales correspondientes para su
distribucién al érea central. En consecuencia, es necesario, interrumpir temporalmente la operacién
del receptor, lo que se hace sistemdticamente de las 21:00 a las 22:00 horas, tiempo del meridiano
90°W, diariomente y durante todos los dias del afio, lo que se aprovecha para dar mantenimiento
preventivo al equipamiento, ademdés de la operacisn de descarga en la PC.

En adicién a lo anterior, cada 2 horas por lo menos se hace una revisién del receptor a fin de detectar
posibles fallas.
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En lo general, la informacién de los satélites se envia a los centros de procesamiento, calculo y
determinacién de coordenadas; el procesamiento se lleva a cabo empleando la informacién generada en la
estacién fijay en los sitios en que se ubica el levantamiento.

Para las personas que dispongan de equipos GPS con capacidad para realizar posicionamiento
diferencial, y de aceptar archivos en formate RINEX, el INEGI ofrece los servicios de las 14
estaciones fijas que constituyen la RGNA; estas estaciones captan informacién, que al procesarse de
manera conjunta con los puntos que intervengan en la medicién, pretenden determinar ia posicidn
relativa de estos puntos con alta precisién.
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Estacién de Referencia de Operacién Continua

ESTACION DE REFERENCIA DE OPERACION CONTINUA

Sin dudas la revolucién tecnolégica de las Gltimas décadas, ha impactado en el quehacer cientifico en
un grado de influencia tal, que parece haber llegado a extremos tan profundos como el de la revisién
conceptual de lo tradicionalmente aceptado.

Si superficialmente pretendiéramos acercarnos a los puntales de tal revolucién, coincidiriamos en
afirmar que por el camino del desarrollo satelital e informético es posible encontrar a dos de los grandes
responsables de un cambio asombrosamente pequefio en el tiempo de gestacién, gigantesco en su
desarrollo, complejo en sus alcances, paradéjicamente traumético en su aplicacién y generoso en sus
beneficios.

Y en ese marco, la Geodesia y la Topografia, como tantas otras ramas del saber le ha correspondido el
lugar de una selecta "victima".

Dentro de ella, seguramente unos pocos podrdn arrogarse el privilegio de acompafiar sin perder el paso,
el arrollador avance de la nueva y refinadisima tecrologia. Otros, mientras tanto, intentaremos
acomodarnos, participar, difundir y aprovechar lo que pareciera ser una ciencia nueva cada dia.

II.1 QUE ES UNA ESTACION DE REFERENCIA DE OPERACION CONTINUA.

La Estacién de Referencia de Operacién Continua, (CORS) por sus siglas en ingles (Continuous
Operating Reference Station), es solo una forma de llamar a lo que es realmente una ESTACION
PERMANENTE 6PS.

La Geodesia en su aspecto prdctico, materializa puntos en ef terreno y les asigna coordenadas, que
sirven de apoyo para posteriores trabajos de levantamiento.

Antiguamente, la mas Gtil de las herramientas para determinar longitudes y latitudes era la
Astronomia de posicién basada en observaciones af sol y a las estrellas.

Las coordenadas de los puntos de apoyo se obtenian por el método de triangulacién, para el cual era
necesario medir dngulos en vértices de tridngulos (materializados por los citados puntos de apoyo) y lados
en los extremos de la cadena de triangulacién. La resolucién de los tridngulos y su posterior compensacién
daban por resultados las coordenadas de sus vértices, ligados claro a un punto de coordenadas conocidas
mediante métodos astronémicos.

Con la aparicién de la medicién GPS, aparece una nueva herramienta de trabajo para el campo de la
Geodesia y la Topografia. Las mediciones 6PS diferenciales con receptores precisos permiten obtener la
posicién del punto de apoyo con una precisién estimada tres veces superior ala obtenida por el método de
triangulacién y el método astronémico en un tiempo corto de medicién.

Con el surgimiento de las Estaciones Permanentes 6PS, el profesional no necesita disponer de dos
equipos 6PS, ya que el punto control estd ocupado por la Estacién Permanente GPS,

Una estacién permanente nos brinda una basa de datos homogénea, ligado igualmente a un marco de
referencia activo, lo cual le da a nuestros fines una infraestructura geodesica estable, para
levantamientos topogrdficos precisos, para la implementacién de sistemas de informacién geogréfica, ast
como un sin fin de aplicaciones.

Una Estacidn Permanente 6PS estd constituida por un receptor 6PS que capta datos satelitales en
forma continua (fas 24 horas del dia durante fodo el afio), ckaro estaque los datos se recaban y manipulan
en una PC con su respectivo software.
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Estacién de referencia permanente CORS RS500. ( Cortesia de Leica geosystem)

Pero el equipo gps empleado como una estacién de referencia, tiene ciertas caracteristicas, para cumplir
como tal, deben ser receptores de doble frecuencia, portadora Ll y L2 con cédigo C/A, para los fines de
uso que pretendemos dar en la Facultad de Ingenieria debe de ser un receptor gps Geodésico, las
caracteristicas de estos equipos se dardn mas a detalle en el siguiente capitulo.

El establecimiento de estaciones del sistema de posicién global (6PS) continuc de alta calidad son un
componente critico de la metodologia de recopilacidn de datos de sistema de posicién global (6PS) actual,
especialmente para exactitud de datos y fiabilidad. La UNAVCO contribuye estableciendo las redes de
sistema de posicién global (GPS) alrededor del mundo en apoyo de NSF e iniciativas de NASA, incluyendo
el Servicio para la Geodindmico Internacional GPS (IGS).

Con la estacién permanente la recopilacién de datos de sistema de posicién global (GPS), se convierte
en un posible acercamiento de control para medir procesos de variantes lentas sobre un periodo de
tiempo largo. Nuevos asuntos se han levantado sobre colocacién, monumentacion, necesidades de obtener
sitios libres de mantenimiento, almacenamiento de datos, y asignacién de ruta de datos, asi como la
proteccidn de los elementos la interferencia. En el capitulo IV se hablora mas a detalle de los criterios
que debe sequir el establecsmiento de una estacién de referencia segin el (165).

Una estacién de referencia permanente gps puede ser empleada en dos tipos de posicionamiento: el
relativo y el diferencial. Normalmente suelen emplearse ambos términos indistintamente para indicar que
trabajamos con dos receptores, sin embargo, vamos a emplear cada uno de estos términos para indicar un
tipo de posicionamiento en el que intervienen dos tipos diferentes de observaciones.

Modo relativo

Decimos que una estacién 6PS de referencia trabaja en posicionamiento relativo cuando los usuarios
de la misma aprovechan las observaciones a los satélites, ya sean éstas de cédigo, fase o ambas, de igual
modo que cuando el usuario dispone de dos receptores GPS donde uno de ellos es el “fijo” y el atro el
“mévil”. En este caso, el usuario sélo necesita disponer de un receptor GPS Geodésico y de un medio para
obtener las observaciones realizadas por la estacién GPS de referencia.

La estacién de referencia, como es légico, hace las veces de receptor fijo, mientras que el usuario
serd el receptor mévil. Como estacién de referencia deberemos colocar un receptor GPS que tenga un
puerto para su conexién a una computadora de manera que podamos controlar los pardmetros de
funcionamiento de antena y receptor a través del computadora, por lo tanto, necesitamos un software
especial que nos permita, ademds del control de la estacidn, la gestién de los ficheros generados por la
estacién de referencia para que el usuario pueda acceder a elios.
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El medio de! que dispone el usuario para acceder a los ficheros de la estacién es Internet. Una vez
que disponemos los ficheros de observaciones en la computadora, éstos pueden quedar ahi de manera que
la computadora que gestiona la antena serd el "servidor®, es decir, el usuario se conectard directamente a
dicho ordenador para obtener los ficheros, o bien, para evitar problemas, lo mds aconsejable es que los
ficheros se envien autométicamente a otra computadora a la cual se conectard el usuario. En ambos casos,
es necesario que la computadora de control de la antena disponga de médem y conexién a Internet.

Ademds de Internet, existe la posibilidad de enviar los datos via radio-médem (conocido como RTK,
Real Time - Static Kinematic). La estacién de referencia localiza los satélites visibles y la unidad de
control envia los datos a un radio-médem que los retransmite a todos los receptores préximos a ella. Es
en el receptor del usuario donde los datos de la estacién y del receptor se combina y procesan
continuamente. La precisién de este sistema ronda los 2 cm + 2 ppm hasta una distancia de 10 km.
(depende del! alcance de! radio-médem). La gran ventaja de este sistema es que permite coordenadas
centimétricas en tiempo real estando el usuario estético o en movimiento, algo impensable hace afios. Las
aplicaciones de este sistema son prdcticamente infinitas, levantamientos de detalle, replanteos y
parcelaciones, control de vehiculos, localizacién de accidente, etc. La desventaja respecto a RTK, es que
el alcance depende del radio-médem y mientras con Internet podemos llegar a una distancia mayor
dependiendo de los receptores 6PS de la antena de referencia y del usuario, pudiendo llegar hasta los 30
Km.

Modo diferencial

Si dicha estacién 6PS de referencia trabaja en modo diferencial, en este caso, los usuarios no
aprovechan las observaciones de la misma, si no las correcciones que calcula en funcién de su posicién
real, y la obtenida en funcién de las observaciones realizadas por ella misma. El usuario en este caso,
necesita, ademds de un receptor 6PS Geodésico, un receptor capaz de recibir las correcciones emitidas
desde la estacién de referencia, la cual debe disponer de una salida RTCM para conectar una emisora que
transmita ese tipo de correcciones.

La estacién de referencia dispone de unas coordenadas precisas determinadas previamente (Xa. Ya,
Zy), asimismo, la estacién calculard su posicién obteniendo unas coordenadas (X's, Y. Zr) en cada
momento. Lo que hace la estacién de referencia es calcular un error para cada coordenada (e x = Xp - X'a:
ey =Yr-Yr €z=2Zy-Z%)y transmitir dicho error para que el receptor del usuario situado en la zona
préxima a la estacién de referencia sume a las coordenadas obtenidas por él (X'y, Y'u, ZV) el error
determinado por la estacién de referencia y asi obtener unas coordenadas (Xy, Yu, Zy) mds precisas que
las anteriores. Aunque actuendo de esta manera se consigue una mejora de la precisién de las
coordenadas determinadas por el usuario, esto sélo seria correcto en el caso en el que estacién de
referencia y usuario usasen los mismos satélites para determinar su posiciény el mismo equipo 6PS.

En la prdctica, la estacién de referencia calcula su posicién (X', Yr, Zg) en funcién de las
pseudodistancias respecto a los satélites que recibe. Vuelve a calcular las pseudodistancia a los
diferentes satélites usando su posicién verdadera (Xg, Ya, Zz) y calcula el error entre ambas distancias
para cada satélite. Asi, lo que transmite la estacién de referencia a los usuarios préximos a efla es algo
asi como, para calcular tu posicién, simale 0.5 metros a la pseudodistancia que has medido respecto al
satélite 7, réstale 0.12 metros a la del satélite 14, etc. El receptor del usuario aplica a las
pseudodistancia de los satélites que recibe, las correcciones que le envia la estacién y una vez corregidas
dichas pseudodistancias, calcula su posicién.

La precisién de las coordenadas conseguidas por el usuario con este método ronda los 2 metros.
Podemos decir que, mds que un posicionamiento diferencial (0 "relativo”) lo que realmente hacemos es un
posicionamiento absoluto (un solo receptor) mejorado por las correcciones de la antena de referencia.

IT.1.1 Las Estaciones Permanentes 6PS.

Las estaciones permanentes 6PS, como ya se mencioné anteriormente, son receptores GPS, que
recaban datos e informacién satelital de forma continua, las 24 hrs. del dia, con el inconveniente de que
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la informacién cbtenida debe someterse aun post-procesd, para obtener los resultados buscados, por lo
general valiéndonos de un software que incluyen los sistemas 6PS.

II.1.2 Las Estaciones Permanentes Activas 6PS.

Las estaciones activas GPS, al igual que las estaciones permanentes, funcionan las 24 horas del dia
todo el afio. Se diferencian de las estaciones permanentes en que ademds de obtener la posicién
geodésica del punto, permiten enviar distintas correcciones en tiempo real para acelerar las mediciones
en el campo; esto significa que un profesional que se encuentre cercano a una estacién activa, y teniendo
el mismo equipamiento puede calcular con gran precisién las coordenadas de donde se encuentra en el
mismo instante que estd midiendo.

II.2 EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (6PS).

Como ya se vio anteriormente la estacién de referencia activa es un GPS posicionado en un lugar
las 24hrs del dia por eso es importante entonces describir el sistema.

El sistema Global de posicionamiento (6PS por sus siglas en inglés) es un sistema satelitario basado en
sefiales de radio emitidas por una constelacién de 21 satélites activos en érbita alrededor de la tierra a
unaaltura de aproximadamente 20 000 km. El sistema permite el cdlculo de coordenadas tridimensionales
que pueden ser usadas en navegacién o mediante el uso de métodos adecuados, para determinacién de
mediciones de precisién, provisto que se poseen receptores que capten las sefiales emitida por los
satélites. El GPS fue implementado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos con el objeto
de obtener en tiempo real la posicién de un punto en cualquier lugar de la tierra. Este sistema surgié
debido a las limitaciones del sistema TRANSIT que en la década de los 70 proporcionaba posicionamiento
usando métodos Doppler. La principal desventaja del este Gltimo era la no disponibilidad de satélites las
24 horas del dia.

La posibilidad de usar el sistema para tareas de precisién se ha estudiado desde hace mucho tiempo.
En la actualidad se han desarrollado técnicas para lograr exactitud topogréfica y geodésica. Estas son
conocidas como técnicas diferenciales o métodos de posicionamiento relativo. Esto es, que es posible
conocer con gran exactitud la diferencias de coordenadas entre dos o mds receptores. El principio se
basa en que en ambos extremos de una linea los errores de las orbitas de los satélites son iguales. En
este caso, los mismos satélites tienen que ser usados en los extremos de la linea a medir.

El 6PS es el aparato clave, es la base de una estacién de referencia por eso es necesario conocerlo mas
a fondo y hablar sobre el en todos sus aspectos sin profundizar mucho en el tema.

II.2.1 Antecedentes de! Programa 6PS.

Es necesario conocer los antecedentes del sistema gps, para comprender los usos que lo llevaron a su
creacién y las miltiples aplicaciones a las que se fueron ligando.

Fase de Prueba (1960-1972)
Desde principios de los 60, varias agencias de investigacién americanas habian estudiado ya la viabilidad
de la navegacién por satélite.
En esta época, la fuerza aérea de los Estados Unidos (USAF, United States Air Force) dirigié sus
estudios a evaluar un sistema de navegacién tridimensional (latitud, longitud y altitud) llamado 6218.

Etapa 1 - Aprobacidén del Programa (1973-1979)

Un memorando emitido por la Secretaria de Defensa de los Estado Unidos el 17 de abril de 1973
sefialaba al USAF como el encargado de unir los sistemas TEIMATION y las ideas fundamentales del 6218
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en un sistema de navegacién llamado NAVSTAR-GPS. La Oficina de Coordinacién del Programa
NAVSTAR-GPS se establecid el 1 de Julio de 1973.

En marzo de 1977 se empezd a probar el funcionamiento de los equipos de usuario usando transmisores
en tierra que simulaban las seficles emitidas por los satélites 6PS. Hasta diciembre de 1978, momento en
el que hubo operativos 4 satélites que permitian el posicionamiento en tres dimensiones (4 satélites para
resolver las 4 incégnitas X, Y, Z, tiempo), se siguié comprobando el funcionamiento de estos equipos
mediante la combinacién de satélites y transmisores en tierra. Ya en octubre de 1978, cuando sélo habia
tres satélites operativos, se comprobé con éxito el posicionamiento en dos dimensiones (latitud, longitud)
de un barco que llevaba un receptor a bordo.

Etapa 2 - Desarrollo completo (1979-1985)

En septiembre de 1980, se determind actualizar y mantener operativo el ICS (Initial Control System)
hasta el total desarrollo del Sistema de Control Operacional (OCS, Operational Control System), de esta
manera se aseguraba el apoyo continuo al Segmento de Usuarios mientras se desarrollaba el OCS. El
equipamiento completo del OCS se trasladé a la base aérea de Vandenberg en mayo de 1985. Desde
octubre de 1985 hasta finales de dicho afio, una vez instalado y comprobado, el OCS trabajé de forma
conjunta con el ICS para ser més tarde trasladado de forma definitiva a la base aérea de Falcon en
Colorado Springs.

Etapa 3 - Produccién y Despliegue (1986 - ...)

La combinacidn de los satélites del Bloque I y II, permitié el posicionamiento global bidimensional en
Junio de 1991 y el tridimensional en 1993. La constelacién completa se logré en abril de 1994,

En Junio de 1989 se otorgé otro contrato para la fabricacién de 20 satélites GPS de reemplazo
denominados Bloque IIR a General Electric. Los satélites de este bloque pueden generar auténomamente
su propio mensaje. A pesar de que por el momento sélo se ha lanzado uno en 1998, ya se tiene prevista la
creacién de otro bloque denominado IIF a cargo de la empresa aerondutica Boeing que asegure el sistema
6PS més allé del 2003.

En 1994, la Oficina de Coordinacién del Programa 6PS comenzs los estudios para la elaboracién de un
complemento del sistema anterior llamado 6PS Aumentado (Augmented GPS, AGPS) cuya misién es
reforzar la disponibilidad, exactitud e integridad del sistema GPS consistente en seis satélites
geoestacionarios que transmitirian informacién sobre la integridad del sistema y correcciones a las
observaciones en el mismo espectro radioeléctrico que las sefiales GPS.

A enero de 1999, estaban en érbita 27 satélites, 24 de ellos operativos (21 en uso y 3 de reserva)
perteneciendo 26 de ellos al Bloque IIy 1 al Bloque IIR.

IT.3 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA 6PS.

El Sistema de Posicionamiento Global permite la localizacién en cualquier punto del globo terrestre en
cualquier momento del diay bajo cualquier condicién meteorolégica. Ademds, todo el costo se reduce a la
compra del receptor 6PS. El GPS puede servir como referencia de tiempos ya que el sistema utiliza una
escala de tiempos atémica, pudiendo proporcionar ademds la velocidad de! usuario con el software
adecuado.

Para proporcionar todos estos servicios, la idea bdsica es conocer la “distancia” a cuatro satélites por
lo menos. Pero primero expliquemos cémo sabiendo distancias a puntos de coordenadas conocidas
podemos determinar las coordenadas del receptor.

II.3.1 La Solucidén geométrica.

La idea geométrica es muy sencilla. Supongamos que medimos nuestra distancia al primer satélite y
resulta ser de 20.000 Km. Sabiendo que estamos a 20.000 Km. de un satélite determinado, no podemos
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por lo tanto estar en cualquier punto del universo sino que esto limita nuestra posicién a la superficie de
una esfera que tiene como centro dicho satélite y cuyo radio es 20.000 Km.

A continuacién medimos nuestra distancia a un segundo satélite y descubrimos que estamos a 20,100
Km. del mismo. Esto nos dice que no estamos solamente en la primer esfera, correspondiente al primer
satélite, sino también sobre otra esfera que se encuentra a 20.100 Km. del segundo satélite. En otras
palabras, estamos en algin lugar de la circunferencia que resulta de la interseccién de las dos esferas,
como se muestra en la siguiente figura.

Determinacién de la ubicacién de un punto.

Si ahora medimos nuestra distancia a un tercer satélite y descubrimos que estamos a 20.150 Km. del
mismo, esto limita nuestra posicién adn mds, a los dos puntos en los cuales la esfera de 20.150 Km. corta
la circunferencia que resulta de la interseccidn de las dos primeras esferas. O sea, que midiendo nuestra
distancia a tres satélites limitamos nuestro posicionamiento a sélo dos puntos posibles.

II.3.2 Las Pseudodistancias.

La pseudodistancia es el resultado de multiplicar la velocidad de la sefial radiodifundida desde el
satélite (la de la luz) no por el tiempo de viaje que le ileva ir desde el satélite al receptor puesto que de
hacerlo asi nos daria la distancia satélite-receptor, sino por el desplazamiento temporal necesario para
correlacionar una réplica de la sefial (cédigo) generada por el receptor con la recibida del satélite. Repito
que este desplazamiento temporal no es e! tiempo de viaje de la sefial, ya que, aunque sabemos el
momento de la emisidn en el satélite (el estado y marcha del reloj vienen en el mensaje de navegacién que
viene con la sefial) desconocemos el estado del reloj del receptor ya que éste iltimo no es un reloj
atémico como el de los satélites.

El problema de la medicién de ese tiempo es complicado. Los tiempos son extremadamente cortos. Si
el satélite estuviera justo sobre nuestras cabezas, a unos 20.000 Km. de altura, el tiempo total de viaje
de la sefial hacia nosotros seria de algo mds de 0.06 segundos.

Si todo fuera perfecto entonces todos los rangos (distancias) a los satélites se interceptarian enun
dnico punto (que indica nuestra posicién). Pero con relojes imperfectos, una cuarta medicién, efectuada
como control cruzado, NO intersecard con los tres primeros. De esa manera la computadora de nuestro
GPS detectard la discrepancia y atribuird la diferencia a una sincronizacién imperfecta con la hora
universal. Dado que cualquier discrepancia con la hora universal afectard a las cuatro mediciones, el
receptor buscard un factor de correccién Gnico que siendo aplicado a sus mediciones de tiempo hard que
los rangos coincidan en un solo punto. Dicha correccidn permitird al reloj del receptor ajustarse
nuevamente a la hora universal y de esa manera nuestro humilde reloj de cuarzo del receptor se convierte
en un reloj de precisién atdmica.

Esto significa que la sefial que recibe un receptor de GPS no es solamente un Cédigo Pseudo Aleatorio
con fines de sincronia, también contiene un mensaje de navegacién con informacién sobre la érbita exacta
del satélite. Con los relojes del receptor y satélite en perfecta sincronia y la posicién exacta del satélite
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podriamos pensar que estamos en condiciones de efectuar cdlculos perfectos de posicionamiento. Sin
embargo debemos resolver otros problemas, para mayor de las Pseudodistancias ver (anexo 2).

La ecuacién fundamental para la pseudodistancia asociada a la fase del cédigo en el GPS es formulada
de la siguiente manera:

p=p+c-{d—-dr)+d,, +d oy

donde:
P: Pseudodistancia satélite-receptor.
p : Distancia geométrica satélite-receptor (o radio-vector entre la antena del satélite y la antena del
receptor posicionado).
¢: Velocidad de propagacién de la luz en el vacio.
dt: Error de sincronismo del reloj del satélite.
dT: Error de sincronismo del reloj del receptor.
dion: Refraccién ionosférica.
dtrop: Refraccién troposférica.

II.3.3 La Medida de fase.

En el caso de medida de fase, se compara la fase de la sefal generada por el receptor con la fase de
la seflal recibida del satélite. El observable es el desfase entre ambas sefiales. Pero, ¢cémo saber la
distancia satélite-receptor a partir de dicho desfase? La sefial de! satélite habrd recorrido dicha
distancia siendo igual a un nimero entero de longitudes de onda de la sefial (término llamado ambigiiedad)
mds el desfase entre ambas seflales. Este desfase varia entre 0° y 360°. Cuando va creciendo y llega a
360° la ambigiiedad aumenta en un entero y el desfase pasa a ser 0°.

Lo mds dificil de determinar con este método es el valor de la ambigiiedad, lo cual se realiza en e!
proceso de cdlculo junto con la resolucién del estado de los relojes y las tres coordenadas del receptor,
ver (anexo 2).

II.4 CONSTITUCION DEL SISTEMA 6PS.

La descripcién del sistema de posicionamiento Global asi como los componentes de la sefial, siguen la
divisién acostumbrada para los sistemas satelitales de navegacién en tres segmentos: segmento espacial
que se refiere a la constelacion de satélites, segmento de control que monitorea y controla todo el
sistema , y segmento del usuario que consiste de los distintos tipos de receptores (Seeber, 1993). A
continuacién se da una breve descripcién de cada uno de estos segmentos.

IX.4.1 Componentes de la seRal.

Los osciladores a bordo de los satélites 6PS generan una frecuencia fundamental f, con una
estabilidad en el rango de 10™** . Dos sefiales portadoras en la banda L (llamadas L1 y L2) se generan
mediante la multiplicacién entera de f, de la siguiente manera (Hoffman-Wellenhof, Lichtenegger y
Collins, 1993):

f, = 10.23 Mhxz
Portadora L1 = 154 f,
Portadora L2 = 120 f,

1575.42 Mhz © 19 cm.
1227.60 Mhz © 24 4 cm.

Para lograr obtener las lecturas de los relojes, se hace uso de dos cédigos. Estos cédigos se
caracterizan por contener en ellos un ruido pseudo aleatorio (PRN). El primero es el lamado cédigo C/A
(Coarse adquisition) generado con una frecuencia igual a f,/10, el cual se repite cada milisegundo. El
segundo es el llamado cédigo P (o cédigo Preciso) generado mediante una frecuencia igual a f, la cual es
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repetida aproximadamente cada 266.4 dias. Las sefiales portadoras L1y L2 son moduladus con ‘el cédlgo Poinis
mientras que el cédigo C/A es modulado para la Ll solamente: : g

Cédigo P : f,/10 = 10.23 Mhz en L1 y L2
Cédigo C/A : f, = 1.023 Mhz en L1

IX.4.2 Segmento espacial.

La cobertura global de entre cuatro a ocho satélites simulténeos en cualquier momento con una
elevacién de 15° ha sido una de las metas fundamentales que se han tratado de establecer por los
disefladores e implementadores de GPS (Hoffman-Wellenhof, Lichtenegger y Collins, 1993). Esto puede
ser logrado mediante la planificacién de una constelacién adecuada de satélites que hagan cumplir la
condicién deseada.

Este sector lo forman los satélites de la constelacién NAVSTAR formada por seis planos orbitales,
separados 60° del Ecuador, y en cada uno de ellos existe una érbita eliptica casi circular donde se alojan
los satélites regularmente distribuidos. Los planos tienen una inclinacién de 55° respecto al plano del
ecuador, y se nombran como A, B, C, D, E y F. Cada érbita contiene al menos cuatro satélites, aunque
pueden contener mds como se muestra en la figura.
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Representacién nominal simple de la constelacién 6PS.

Los satélites se sitdan a una distancia de 20200 Km. respecto de! geocentro, y completan una érbita
en doce horas sidéreas. Estos satélites son puestos en funcionamiento por el Comando de las Fuerzas
Aéreas Espaciales de U.S.A (AFSPC).

Desde su puesta en funcionamiento, a lo largo de los afos, los satélites se han ido poniendo en érbita
agrupados por bloques (anexo 2).

Constelacién:

La constelacién final y nimero total de satélites ha sufride varicciones con el tiempo. Los primeros
satélites GPS tenfan una inclinacién de 63° con respecto al Ectiador y los planes era colocar 24 satélites
en 3 planos orbitales. Debido a cuestiones presupuestarias la constelacién se pensé reducir en 18

27




Estacidn de Referencia de Operacidn Continua

satélites. Con esta idea, sin embargo, no se provela la cobertura deseada (Hoffman-Wellenhof,
Lichtenegger y Collins, 1993). La constelacién final de sotélites GPS se estableci en 21 satélites
principales mds tres satélites activos de repuesto orbitando la tierra en drbitas casi circulares a una
elevacion de aproximadamente 20200 km sobre la tierra y con un periodo de 12 horas sidéreas. Estos
satélites tienen una inclinacién de 55° con respecto al Ecuador y estdn colocados en seis planos
equidistantemente y con 4 satélites en cada érbita. La separacién de los planos de las érbitas es de 60°
en ascensién recta (Seeber, 1993) a continuacién se ilustra la constelacidn.

Constelacién 6PS

Degradacién de la precisién:
Existen dos formas para degradar la sefal emitida por los satélites 6PS. La primera es llamada

Selective Availability (SA), y la otra llamada Anti-Spoofing (A-S). El objetivo de ambas es negar a los
usuarios el uso apropiado del sistema.

Selective Avalibility: La limitacién en este caso puede ser lograda de dos maneras. La primera es
mediante la manipulacién de los datos de las efemérides (método e ) y lo segunda mediante la
desestabilizacién de los relojes del satélite (método d ) (Seeber, 1993). Ambos métodos afectan la
medicién de pseudo-distancias.

Anti-Spoofing: Este método de degradacién de la sefal consiste en encriptar el cédigo P mediante el
uso del llamado cddigo protegido Y. Solamente usuarios autorizades tienen acceso al cédigo P cuando el A-
S es activado.

IX.4.3 Segmento de control.

Este sector tiene como misién el sequimiento continuo de todos los satélites de ka constelacién
NAVSTAR para los siguientes fines:
e Establecer la érbita de cada satélite, asi como determinar el estado de sus osciladores.
e Hallados los pardmetros anteriores, emitirlos a los satélites para que éstos puedan
difundirlos a los usuarios.

Estd compuesto por § estaciones de seguimiento, 3 estaciones de enlace con los satélites (para
transmitir comandos y datos sobre banda S a 1.783,74 MHz, y recibir las sefales de los satélites) y una
maestra, todas ellas uniformemente espaciadas en longitud por la superficie terrestre y préximas al
ecuador.
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Este segmento consiste de una red de estaciones que permiten controlar y retroalimentar el sistema
de satélites. Esto se logra mediante el constante monitoreo de los satélites desde una serie de
estaciones convenientemente ubicadas al rededor de la tierra.

Existe una estacién maestra de control ubicada actualmente en el Centro de Operaciones
Consolidadas del Espacio, en Colorado Springs. En esta estacién se redne la informacién de las estaciones
de monitoreo y con estos datos se calculan las orbitas de los satélites y correcciones a los relojes
haciendo uso de estimadores Kalman. Las estaciones de monitoreo son cinco y se encuentran localizadas
en Hoawai, Colorado Springs, Isla Ascensién en el Océano Atldntico Sur , Diego Garcia en el Mar Indicoy
Kwajalein en el Océano Pacifico Norte, Estas estaciones estdn equipadas con relojes de Cesio y
receptores del cédigo P que constantemente monitorean todos los satélites sobre el horizonte. Estas
estaciones son usadas para la determinacién de las efemérides transmitidas y modelados de reloj. Las
correcciones a las érbitas y relojes son retroalimentadas a los satélites mediante los estaciones de
control terrestres. Estas estaciones se encuentran en Ascensién, Diego Garcia y Kwajalein (Hoffman-
Wellenhof, Lichtenegger y Collins, 1993).
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Control maestro y estaciones de monitoreo.

Las Estaciones Monitoras reciben en todo momento las sefiales transmitidas por los satélites visibles
y obtienen la informacién necesaria para calcular con gran precisién las érbitas de los satélites. Una vez
enviados estos datos a la Estacién Maestra, ésta calcula las efemérides de los satélites con un error
menor de 1 m en sentido radial, 7 m en el de la trayectoriay 3 m en la perpendicular a la misma, todo ello
incluido en el mensaje de navegacién. Ademds proporcionan servicios de Telemetria, muestreo y mando
(TT&C) entre los satélites y la Estacién Maestra de Control.

Existen ademds otras estaciones de seguimiento (léser, radar y épticas), cuyo fin es la obtencién de
efemérides precisas, y que estdn al alcance de! usuario a través de organismos cientificos como el IGS
(International Geodinamic Service) o el NGS (National Geodetic Survey). Con ellas, tenemos la seguridad
de posicionarnos en el sistema WG584 con los errores tipicos del sistema.

II.4.4 Segmento de usuario.

Este sector lo compone el instrumental que deben utilizar los usuarios para la recepcién, lectura,
tratamiento y configuracidn de las sefiales, con el fin de alcanzar los objetivos de su trabajo. Los
elementos son el equipo de observacién y el software de cdlculo, que puede ser objeto de uso tras la
campafia de observacidn, o bien realizable en tiempo real, donde se obtienen los resultados ®in situ”. Las
funciones son:
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e  Sintonizar la sefial emitida por los satélites.

e Decodificar el mensaje de navegacién,

e Medir los tiempos de retardo.

e Realizar los céleulos precisos para extraer los datos requeridos.
« Interpretacién de datos.

Este segmento se refiere a los distintos tipos de receptores que existen en el mercado y de los
distintos usuarios del sistema. Con el paso del tiempo nuevas aplicaciones se han encontrado al sistema.
Se necesita, por lo tanto, disefiar y desarrollar equipos con ciertas caracteristicas para adaptarse a las
distintas necesidades de los usuarios.

IT.5 CARACTERISTICAS DE LA SENAL 6PS.

Ya hemos visto que para calcular las pseudodistancias satélite-receptor es necesario comparar la
seflal enviada por el satélite con la generada por el propio receptor, ya sean estas seflales cédigo o fase
portadora. Es necesario por tanto, conocer algo mds sobre las caracteristicas de estas sefiales.

La sefial GPS recibida se compone de dos frecuencias que contienen dos complicados cédigos y un
mensaje de navegacién.

Hay varias buenas razones para esta complejidad: primerao, el patrén comple jo ayuda a asegurarse que
el receptor no se sincronizard accidentalmente con alguna otra sefial. Los patrones son tan comple jos que
es altamente improbable que una sefial extravioda tenga exactamente la misma forma

Debido a que cada satélite tiene su propio dnico cédigo pseudo-aleatorio, esta complejidad también
garantiza que el receptor no recogerd accidentalmente la sefial de otro satélite. Por elio todos los
satélites pueden usar la misma frecuencia sin interferir los unos con los otros. Y esto hace mds dificil
para una fuerza hostil interferir el sistema. De hecho el cédigo pseudo-aleatorio da al Departamento de
Defensa una forma de control del acceso af sistema.

Pero hay otras razones para la complejidad del cédigo pseudo-aleatorio, una razén que es crucial para
hacer el GPS econdmico. Los cédigos hacen posible usar reoria de /a informacion para amplificar la sefial
GPS. Y esta es la causa de que los receptores GPS no necesiten grandes antenas parabélicas para recibir
las seflales 6PS.

Frecuencias portadoras

La Estacién Maestra de Control (MCS, Master Control Station) selecciona uno de los cuatro relojes
atémicos (osciladores) de cada satélite, el cual proporciona una frecuencia fundamental de
10.22999999543 MHz. El motivo de dar esta frecuencia con tantos decimales en lugar de la més normal”
10.23 MHz son los efectos debidos a la relatividad. Efectivamente, interesa que el reloj proporcione una
frecuencia de 10.23 MHz, pero debido a los efectos relativistas, el tiempo *va més deprisa” en un satélite
que en la superficie terrestre, lo que provoca un aparente incremento de la frecuencia de 0.0045674 Hz.

Una vez obtenida la frecuencia fundamental, dicha frecuencia se multiplica en un caso por 154 dando
lugar a la llamada L1 cuya frecuencia es 1575.42 MHz, y en el otro por 120 obteniendo una frecuencia de
1227.60 MHz denominada L2. La obtencién de la longitud de onda de cada una de las frecuencias es
inmediata, ya que la velocidad de desplazamiento de una onda electromagnética es la velocidad de la luz,
igual a la frecuencia por la longitud de onda, luego la longitud de onda en la velocidad de la luz entre la
frecuencia ver (anexo 2).

Cédigos
Hay dos tipos de cédigos pseudo-aleatorios:
£ddigo de adquisicidn ordinaria (C/A ="Coarse Adquisition"): modula a la portadora Ll a una tasa de 1
Mhz. y se repite cada 1.023 bits. Cada satélite tiene un dnico cédigo pseudo-aleatorio. El cédige C/A es la
base para el uso civil del 6PS.
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Cddigo preciso o cddigo P. se repite en un ciclo de 7 dias y modula a las portadoras L1y L2 a 10 Mhz.
Este cédigo estd destinado para usos militares y puede ser encriptade. Cuande estd encriptado se ilama
cddigo ¥. Como el cédigo P es mds complejo que el cddigo C/A, también es mds dificil de captar para los
receptores. Este es el motivo por el que algunos receptores militares empiezan captando el cédigo C/A
primero y luego se mueven al cédigo P.

Mensaje de navegacién
Es una sefial de baja frecuencia afadida a los cédigos L1 que da informacién sobre las érbitas de los

satélites, las correcciones de sus reiojes y otros estades del sistema.

II.5.1 Cédigo.

La idea principal del sistema GPS era que un usuario pudiera posicionarse con el uso de un receptor
(posicionamiento absoluto). Este es el objetivo de los cédigos C/A y P, usados principalmente en
navegacién para permitir el posicionamiento absoluto. Tanto el cédigo C/A y el P son una secuencia de
ceros y unos, sin ley aparente de cémo se ha generado. Cada uno de estos ceros y unos se denominan
“chips® y no "bits" puesto que no llevan informacién, sélo son una secuencia segdn un complicado patrén
que el receptor del usuario conoce.

El C/A ofrece precisiones decamétricas siendo el cédigo usado en el posicionamiento esténdar (SPS,
Standard Positioning Service) mientras que con el cédigo P, usado en el posicionamiento preciso (PPS,
Precise Positioning Service) obtenemos precisiones métricas, sélo por usuarios autorizados, (ver anexo 2).

II.5.2 Fase portadora.

En su inicio, la funcién de la sefal portadora era, como su nombre indica, contener los cédigos y el
mensaje de navegacién. Sin embargo, los usuarios civiles descubrieron una forma mdés precisa de
posicionamiento con la medicién del desfase entre la sefial portadora recibida en dos receptores
diferentes. Mediante este método no es posible el posicionamiento absoluto, son necesarios al menos dos
receptores, ver {(anexo 2).

A pesar de que el método de medicién de fase de portadora es mas preciso que el de
pseudodistancias, debido a su complejidad se comienza la medicién mediante el uso de cédigo para
obtener una pseudodistancia que permita aproximarse ol valor de la ambigiiedad para pasar
posteriormente a la medicién de fase de portadora y finalmente calcular el valor exacto de la
ambigiiedad.

Ecuacidn de fase portadora:
p=p+c-(dt-dT)+7-N-d,, +d,,
donde:
® : Medicién de la fase portadora en ciclos.
p : Distancia geométrica satélitereceptor (o radio-vector entre la antena del satélite y la antena del
receptor posicionado).
c: Velocidad de propagacién de la luz en el vacio.
dt: Error de sincronismo del reloj del satélite.
dT: Error de sincronismo del reloj del receptor.
A : Longitud de onda de la portadora.
N: Ambigtiedad (en ciclos) de la medida de la fase de la da portadora.

Actualmente, los organismos encargados del mantenimiento y desarrollo del sistema GPS estdn
estudiando realizar diferentes cambios que me joren las prestaciones de las sefales GPS. Estos cambios
consistirian en incluir el cédigo C/A en la portadora L2, afiadir un nueve cédigo de acceso exclusivamente
militar llamado cédigo M en las portadoras L1 y L2, y el envio por parte del satélite de una nueva sefial
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portadora denominada L5 cuya frecuencia seria de 1176,45 MHz. Antes de todo esto, ya se ha llevado a
cabo uno de los cambios mds importantes. La desactivacién de la “Disponibilidad Selectiva®.

En el dmbito topogréfico, la desactivacion de la SA no supone un gran cambio debido a que el método
con el que se trabaja en topografia es el relativo, es decir, la Disponibilidad Selectiva es un error que
afecta a las distancias entre el satélite y los dos receptores pero no al incremento de coordenadas entre
los receptores que es lo que realmente se determina con este método. En lo que si puede tener influencia
la desactivacién de la SA es en la realizacién de un “single point”, es decir, cuando de un punto
desconocemos sus coordenadas en el sistema WGS-84, debemos estar midiendo durante al menos dos
horas para determinar las mismas.

IX.5.3 Mensaje de navegacién

A parte de la emisidn de los cédigos y las sefiales portadoras, es necesario que el receptor reciba
otro tipo de informacién como por ejemplo los parémetros que definen la érbita de cada satélite, el
estado del reloj, la “salud” de cada satélite, los pardmetros para obtener el tiempo 6PS, etc.

Esta informacién modula de nuevo a las seficles L1 y L2 imponiéndose sobre los cédigos C/Ay P. La
velocidad de transmisién del mensaje de navegacién se realiza a una velocidad de 50 bits por segundo,
extremadamente lenta en comparacién con la de los cédigos pero muy segura. Cada bit del mensaje de
navegacién abarca 20460 chips del cédigo C/A y 204600 chips del cédigo P. Cada vez que el mensaje de
navegacién cambia un bit se invierten 20460 chips del cédigo C/A y 204600 chips del cédigo P.

El mensaje de navegacién esté formado por 25 grupos de 1500 bits cada uno. Cada grupo estd
formado por 5 celdos, cada celda estd formada por 10 pakbras y cada palabra por 30 bits. A una
velocidad de transmisién de 50 bps (bits per second) el mensaje de navegacién se emite continuamente,
aunque para recibirlo completo sélo son necesarios 12 minutos y medio,

IL.5.4 Amplificacién de las sefales

Los cédigos enviados por los satélites G6PS se asemejan a un ruido pseudo-aleatorio (PRN, Pseudo
Random Noise) es una de las ideas brillantes que hay detrds del 6PS. No sélo actida como una gran sefial
de temporizacién sino que también nos da una forma de amplificar las débiles sefiales de los satélites.

Aqui mostramos como trabaja el proceso de amplificacién. El mundo estd inundado de ruido eléctrico
aleatorio. Si sintonizamos nuestros receptores a la frecuencia del 6PS y dibujamos lo que recogemos,
podremos ver una linea variando aleatoriamente (el ruido de fondo de la tierra). La sefial GPS podria ser
tapada por este ruido.

Puesto que ambos sefiales son bdsicamente patrones aleatorios, la probabilidad dice que
aproximadamente la mitad del tiempo coincidirdn y la otra mitad no. Si ponemos un marcador que nos dé
un punto cuando coincidan ambas sefiales y nos lo quite cuando no coincidan a lo largo del tiempo
terminaremos con un marcador de cero puntos, porque los -1 habrén anulado a los +1.

Si un satélite GPS empieza transmitiendo pulsos con el mismo patrén que nuestro PRN, estas sefiales,
incluso aunque sean débiles, tenderdn a estimular el ruido aleatorio de fondo del mismo patrén que
usamos en nuestra comparacidn. Las sefiales de fondo que estuvieron a punto de ser *1*, serdn impulsadas
més alld del limite y empezaremos a ver mds coincidencias, por lo que nuestro marcador empezard a
aumentar.

Incluso si este pequefio estimulo sélo hace coincidir uno de cada 100 pulsos de fondo, podremos
aumentar nuestro marcador tanto como queramos comparando sobre un tiempo mayor. Si comparamos el
PRN con un ruido aleatorio puro durante 1.000 periodos de tiempo, nuestro marcador podria seguir siendo
cero, esto representa una amplificacién de 10 veces. Esta explicacién estd muy simplificada, pero el
concepto bdsico es lo importante. Esto supone que el sistema puede funcionar sin que el topégrafo deba
cargar ccn una antena parabdélica como las de televisién hasta un vértice.
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EQUIPOS PARA EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO G6LOBAL

Existen varios tipos de receptores GPS, cada uno de los cuales esté orientado a la precisién exigida
por el usuario. Asimismo, existen varios tipos de clasificaciones, como por ejemplo, la comunidad de
usuarios (civil, militar, determinacién de tiempos, geodésicos, etc.), el nimero de canales y la técnica
usada para e! posicionamiento (mono o multicanal, secuenciales, etc.) o atendiendo al tipo de observable
con el que trabaja.

Como es este lltimo el criterio mds adecuado, podemos definir receptores:

s De cédigo C/A. Reciben tinicamente observables de cédigo (tiempos). Son los instrumentos menos
precisos, aunque su evolucién esté siendo espectacular. Sus aplicaciones mas comunes son la
navegacién, catastro, GIS y levantamientos de escalas menores de 1/5000 en los mds
sofisticados.

e Cédigo C/A y portadora L1. También llamados monofrecuencias. Reciben las observables de
cdédigo y fase de la portadora L1. La precisién de estos instrumentos ya es significativa, y son de
aplicacién topogrdéfica y geodésica en pequedias distancias (hasta 10 Km.).

e cédigo C/A y portadora L1 y L2. También llamados bifrecuencias. Reciben las observables de
cédigo y fase de las portadoras L1y L2. La precisién y el rendimiento son mucho mayores debido
a la posibilidad de combinar los datos y formar en post-proceso combinaciones de observables
que agilizan el célculo y eliminan los errores de retardo atmosférico. Estdn indicados para
trabajos de precisién y alli donde el rendimiento y los buenos resultados requeridos sean
mdximos.

Para nuestras necesidades de indole académico y de investigacidn en el érea de Geodesiay Topografia,
los receptores mas convenientes son los de doble frecuencia, para montarlo como estacién de referencia
y los de una frecuencia como censor remoto, por lo que en este capitulo se dardn a conocer las
caracteristicas de algunos de los diferentes tipos de equipos 6PS de 2 frecuencias, que satisfagan las
necesidades antes mencionadas ya que estos equipos estdn considerados como 6PS (CORS).

IXT.1 LOS RECEPTORES 6PS

E| Navegador no permite reclizar el tipo de posicionamiento diferencial y la precisién obtenida esté en
el orden de +/- 6 mts.

El Posicionador permite realizar el tipo de posicionamiento diferencial.

Los Posicionadores Expeditivos poseen un tamafio pequefio (de mano), y poseen antena incorporada de
recepcién de la sefial GPS (rebatible o fi ja).

Los Posicionadores Expeditivos Mérricos permiten obtener posiciones con una precisién def orden de
los +/-5m.

Los Posicionadores Expeditivos Submétricos permiten obtener posiciones con una precisién de +/-1m
o menor para distancias cortas entre el punto control y el remoto (hasta 10 km. aproximadamente).
Alcanzan esta precisién debido a que la distancia satélite - receptor es calculada por medicién de fase de
la portadora L1, pero su resolucién no es la misma que la que se obtiene con los receptores GPS
Posicionadores de Precisién Geodésica.

Los Posicionadores de Precisidn poseen un tamafio por lo general mayor que los Posicionadores
Expeditivos. La antena de recepcidén de la sefal 6PS puede estar incorporada al receptor o exterior al
mismo en cuyo caso va montada en un tripode y estd conectada al receptor GPS por medio de un cable de
10 a 30 m de extensién.

Los Posicionadores de Precisidn de ! Frecuencia permiten obtener precisién de unos pocos centimetros
para distancias de hasta 25 km aproximadamente. Utilizan la medicién de fase de la portadora L1.
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Los Posicionadores de Precision de 2 Frecuencias permiten obtener precisién de unos pocos

centimetros para distancias superiores a los 25 km.

Al trabajar con 2 frecuencias (L1 y L2) se disminuye la influencia del efecto inosférico y podemos
obtener precisiones centimétricas en grandes distancias. Este efecto de la ionésfera tiene relevanciaen
distancias superiores a 25 km, ya que a partir de aqui se considera que las condiciones ionosféricas para

las estaciones control y remota son diferentes.

Los receptores GPS De Precision de 2 Frecuencias con cddigo P (ademés de utilizar el C/A) permiten

obtener posicionamiento en tiempo real con mayor rapidez.

IXII.1.1 Precisién en las mediciones 6PS

La precisién en la obtencién de las coordenadas geodésicas de un punto del terreno utilizando medicién

6PS depende de varios factores, entre los que citamos:
e Tipo de Posicionamiento {(absoluto o diferencial).

Duracién de la medicién.

Tipo de receptor 6PS (navegador o posicionador).
Distribucién de los satélites en el horizonte (PDOP).
Distancia entre los receptores.

Método de Posicionamiento diferencial (estdtico o cinemético).

Configuracién de la red en el caso de 3 6 més receptores trabajando simultdneamente.

s e s B
H Posicionamiento Rang.o de : Aplicaciones
! precisién i
. ] ; - - —
{ Posici i estético absoluto (C/A) 1, ®  Ptos. trigonométricos
. ‘ ®  Navegadores
i Do ®  Navegacién deportiva
; 20 - 30mts | *  Navegacién aérea
: ®  Reconocimientos geofisicos
f i
p . [SO—
C/A con diferencial (minimo de 2 equipes) & Relevamiento expeditivo de
instalaciones y servicios (gasoductos,
; 1-5mts pozos petroliferos, caminos, ete.)
i ®  Operaciones hidrogréficas (sondajes)
; — . [
1 C/A diferencial + equipos submétricos. e  Areas petroleras 6IS
! Aprovechamiento parcial del cédigo P 03almts
Fase L1 ®  Ubicacién precisa de puntos
! ‘ ®  Catestro
©1-50
; em l ®  Apoyo fotogramétrico.
* |
fr——— e i e e e R —
[ FasesL1yL2 ; I e Ccartografia ]
; " 1-15cm i ®  Ingenieria H
_ | | N
Fases L1, L2 y pareial cédigo P ‘1-10 e ' ®  Geodesia de precisién I
R )
—_— — U |
i
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III.2 LOS EQUIPOS 6PS (CORS).

En este subtema mostraremos los diferentes tipos de equipos, que cumplen con las caracteristicas de
una estacién de referencia GPS geodesica.

6PS ASHTECH Z-FX SURVEY

6PS ASHTECH Z-FX SURVEY ¥ ANTENA CHOKERING (Cortesia de ASHTECH Inc.)

Receptor Ashtech, doble frecuencia Z-Surveyor. Receptor GPS integrado, compacto, de doble

frecuencia, para todo tipo de trabajos topogréficos en postproceso y en tiempo real.
Elreceptor Ashtech Z-Surveyor es un instrumento compacto, liviano, de 12 canales y de doble frecuencia
que combina la tecnologia Ashtech de seguimiento-Z en un conjunto que incorpora bateriay tarjeta de
memoria tipo PCMCIA. Para trabajos topogrdficos en tiempo real con precisiones centimétricas el
receptor ofrece la posibilidad de usar un radio médem incorporado. Como es natural el receptor presta
igualmente, un modo superior, al trabajo clésico GPS en postprocesado.

Trabajo can Z-Surveyor. El receptor Z-Surveyor puede ser empleado en las diversas técnicas o modos
de trabajo GPS, ya sea en postprocesado o en tiempo real. Contempla los modos de trabajo estdtico,
estético rdpido, cinemdtico con paradas o continuo. En tiempo real, se usa un controlador manuai. En
aplicaciones de postprocesado se emplea simplemente el interfase usuario del receptor, con dos botones
y la pantalla LED de una sola linea. Ashtech ofrece al usuario una diversidad de sistemas légicos para el
colector de datos incluyendo su propio programa 6PSTopo, o bien el programa Topografia con GPS (TDS),
el PEN MAP o el sistema ISSYS, Adicionalmente ofrecemos al usuario el posible empleo de otros
colectores de datos incluyendo el SDR33, el Husky FS2 y una gran variedad de ordenadores manuales
(pen computer).

Para trabajos diferenciales en tiempo real aphicando la fase (RTK), el receptor Z-Surveyor se puede
utilizar, indistintamente, como unidad base o unidad mévil. Es répido y fiable, y al utilizar la tecnologia
Seguimiento-Z, consigue un alto coeficiente sefal ruido, lo que se traduce en mayor rendimiento, mds alta
fiabilidad y mds alta productividad.
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RECEPTOR ZFX-SURVEYOR. ESPECIFICACIONES TECNICAS.

* Rendimiento.
Estdtico, estdtico rdpido: 5 mm « Ippm
Cinemdtico, postprocesado: 1cm. s Ippm.
Posicionamiento D6PS (RTCM): Submétrico.
Cinemdtico en tiempo real:
Horizontal: 3 cm.
Vertical: 5 cm.
En repaso (rms): Horizontal: 1 cm.
Vertical: 1,7 em.
Estético, tiempo de ocupacién: 2 segundos,
tipico.
Se puede conseguir precisién subcentimétrica
prolongando la ocupacién.
Azimut (arco segundo): 0,15 + 1.5/longitud de la linea
base, en kilémetros.
Inicializacién RTK al vuelo: fiabilidad superior a
99.9%. Los tiempos de inicializacién se pueden reducir
hasta 10 segundos si se dispone de ocho o mds
satélites.

En movimiento (rms):

Caracteristicas standard.

* Funci iento de 12 les, tod la-vista.
* Recuperacién total de la portadoraenLly L2,
- imi Z, alto coefici sefal-ruido,

* Cinemdtico en tiempo real, receptores
intercambiables, precisién centimétrica.

* Tarjeta de memoria PCMCIA, extraible.

* Bateria incorporada, reemplazable, hasta 4,5 horas
de funcionamiento.

* Pantalla LED de 8 caracteres.

* Pantalla integrada para control del receptor con solo
dos botones.

* Alarma audible de baja potencia en la bateria.
Indicocién en la pantalla del nivel de energla
disponible.

* Velocidad de muestreo seleccionable: 16 2 Hz.

* Salida de datos en tiempo real.

* Admisién de corr diferenciales RTCM 2.1.
* Salida de datos NMEA 0183,

Accesorios standard.

®  Programa de comunicaciones.
* Programa de configuracidny de
monitorizacién de la seficl “Evaluate®.
*® Bateria interna.
* Cargador de bateria doble, 220VAC.
* Cable de datos RS232.
* Manual de funcionamiento.
* Tarjeta de referencia rdpida.
* Bolsa de transporte con bandolera.

Programa de comunicaciones

El programa de comunicaciones le permite configurar
el Z-Surveyor con ropidez y facilidad sean cual sean
las aplicaciones. El programa corre sobre Windows
3.11, Windows 95 o Windows NT.

Caracteristicas aléctricas.

* Consumo: 7.5 watios.

» Alimentacidn: 10-28 VDC.

Alojamiento:
* Resistencia al agua: Cumple la especificacién MIL-
STD B10E en lo que se refiere a polvo y iluvia
arrastrada por el viento,
* Temperatura:

Funcionamiento: -20/+55°C

Almacenamiento: -30/+75°C

Caracteristicas fisicas.
* Peso: Receptor: 1,867 kilos.
Antena: segin tipo.
®  Dimensiones: 7,6x18,5x21cm,

Bateria interna.

* Rango de temperaturas: -20/+50°C.
* Tensién de salida: 12 VDC.

* Capacidad: 3100 mAh.

Tarjeta de memoria.

* Tipo: Tarjeta PCMCIA, tipo ATA IT

* Rango de temperaturas: -40/+85°C,

* Ndmero tipico de épocas: 4500 por cada 2 Mb.

Caracteristicas opcionales.

- Radio médem interno para trabajos topogréficos
RTK.

~ Tarjete de memoria PCMCIA: 2, 4, 8, 10,20y 85
Mb.

- Generacién de correcci diferenciales en
formato RTCM.
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6PS TRIMBLE 5700
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6PS TRIMBLE 5700 (Cortesia de Trimble Corporation.)

Al desarrollar el sistema de posicién global (GPS) 5700 se ha perfeccionado cada fase del circuito de
produccidn, creando una estacién total es decir una solucién total. T5700 sistema de Station de Trimble
GPS Total tiene verdaderamente integrado todo el sistema de Trimble, con sistema de posicién global
(GPS), radios, controlador de estudio, y software de oficina todo como costumbre desarrollado por
Trimble para un circuito de produccién totalmente integrado.

El sistema de posicién global (6PS) estacién 5700 es bastante simple el mds avanzado y versdtil
estudio solicita el instrumento mas preciso. Elsistema de trimble 5700 es tan cémodo en su manejo que
con solo pulsar con un dedo las teclas de funciones se estdn reuniendo los datos cinemdticos en tiempo
real.

Cuando hace una inversién en un sistema de posicidn global (6PS) de Trimble se consigue mds que un
instrumento de estudio avanzado. El 5700 sistema de estacién es realmente tan completo integra la
solucién de surveyingTM: un receptor, un controlador de mano , antena de sistema de posicién global
(6PS), radio de RTK, complete con Trimble Geomatics Office TM el software de proceso. Diseficba por
Trimble y todo atado junto en el entorno de caja de herramientas de Trimble que esta favoreciendo
rdpidamente los estdndares mundiales para la topografia y gecdesia de alta precisién.

Datos fiables fluyen en el entorno de la cajo de herramientas del trimble 5700 un controlador sencillo
maneja todos los instrumentos, la simplicidad de su mane jo es Gnica con el controlador TSCITM, yaque en
el combina y correlaciona de forma automdtica los datas unificando lo sencillo.
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RECEPTOR 6PS TRIMBLE 5700 ESPECIFICACIONES TECNICAS.

Rendimiento
*Enteramente sellado radic MODEM integrado.
*Aimacenamiento de datos expandible hasta 96MB.
*USB integrado para descarga rdpida.
*Hasta 10 horas la operacién de receptor continua con
2 baterias de camcorder en
miniatura.
*Al frente el panel para el control de poder, registro
de datos, el formato de las
tarjetas PCMCIA, efemérides astrondmicos y
supresién de archivo. Elija a su
Jjuicio los indicadores para rastreo de satélite, radio
registro de datos de
operacién de enlace y control de poder.
*Consumo de poder bajo.
*Maltiple precisién L1y L2 medidas de pseud
distancias.
*Transportador de L1 y L2 de ruido muy bajo ejecuta
en foses las medidas con
<lmm de precisién en un ancho de banda de 1Hz.
*24 canales enll C/A Cede, L1/L2 pasa por un ciclo
entero, transporta a
WAAS/E6NOS.
(6PS) diferencial
Horizontal: 0.25m + 1ppm
Vertical: 0.50m + 1ppm
Esrdtico y rdpid. (6P5) estdtica
Horizontal: +5mm + 0.5ppm
Vertical: t5mm + 1ppm
cinemético
Tiempo real.
Horizontal: 10mm + 1ppm
Vertical: 20mm ¢« 1ppm
0.02 segundos (20 milisegundo) la latencia
Tiempo de inicializacién: sencillo/multi-bases eRTK
10s minimo + 0.5 tiempos
de linea base ls longitud en km, hasta 30km la
inicializacién de VRS cronometra <30s tipica dentro
del drea de cobertura.
Fiabilidad: Tipicamente >99.9%
Fisico
Cubierta: aleacién de magnesio enteramente sellada
de poco peso
Material impermeable: IPX7 para la sumergimiento a
la profundidad de 1 metro
Peso: Con baterias interna, radio interno, los baterias
internas cargador de acumuladores, la antena de UHF
estdndar: (1.4kg)

con RTK: con baterias, menos de 4kg.

Eléctrico
Poder: entrada de 10.5 a 28V con sobre proteccién de
voltaje
Consumo de poder: 2.5V sélo, 3.75V incluyendo radio
interno
Bateria: Aproximadamente 10hrs post-proceso, 7
horas en RTK ( con dos baterias internas en miniatura)
Peso de bateria: 0.1kg
Potencia de salida: 10.5V - 20V (puertol), 10.5V -
27.5V ( puerto 3)
Temperatura eventual de funcionamiento: 40° para
+65° C
Temperatura eventual de almacenamiento: -40° para
+80°C
Humedad: 100%, cond:
*2 puertos de poder externos, 2 puertos de bateria
internos, 3 puertos de serie, 1

usB
*USB integrado para los datos descarga las
velocidades mds que 1 MB por segundo

( 10 veces mas rdpido)
*Las opciones de 48Mb o 96Mb de Trimble en
memoria.
*Mds de 2,500 horas continuas L1+L2 a 15 segundos
con 6 satélites tipico, (96Mb)
*Opcién de radio MODEM de UHF interna integrada,
enteramente sellada
*6SM, para teléfono celular y apoyo de modem de
CDPD para eRTK y VRS,
*Antena de polo para eRTK cinemdtico de tiempo real
de érea . Para

comunicaciones UHF de largo alcance sin la
interferencia a 6PS la antena

ejecuta en fases centro.

*Entradas de marcador de evento duales.
*1 pulso por segundo de salida.
Antena
*Dimensiones: 34.3cm ( 13.5 * ) x de didmetro 7.6cm
(3 *) profundidad méxima.
*Peso: 10kgs.
"lLa temperatura de trabajo -40° parag +70°C.
*100% prueba de humedad, enteramente sellado.
*Choque examinado en el concreto de 2 metros.
*Amplificador de ruido bajo integral.
*50dB de ganancia de la antena.
*Fase horizontal de Repetible <imm de centro,
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6PS SOKKIA RADIAN IS

6PS SOKKIA RADIAN IS (Cortesia SOKKIA Corporation)

.~ Su conexidn inaldmbrica el nuevo colector de dates de nivel 5 de SDR a una antena enteramente

- integrada, bateria de poder, el Radidn IS es la solucién de sistema de posicién global (6PS) de exactitud
alta ‘comprensiva para las tareas del futuro. Radién IS esta creado para su uso en aplicaciones
cinemdticas por medio de post-proceso y en tiempo real tal como topografia geodesiay construccidn, con
recopilacién de datos de SDR un software grdifico examina el espectro de las sefales, amistoso para los
datos de post-proceso.

La nueva placa de OEM4 GPS es una razén porque el receptor conjunta, antena, memoria de datos y la
baterias pueden estar integradas en el cuerpo de poco peso, el componente de potencia bajo. La antena
usa tecnologia de molinete para alinear precisamente la fase de L1y L2 centra y minimiza el multi-paht al
mismo grado como una antena de anillo de sofocamiento.

Datos confiables cualquiera que fuese su aphicacién el Radian IS tiene en Ll y L2 una recepcién de 12
canales los cuales manejan post-proceso y cinematicos en tiempo real.

Capaz para sobrevivir a los entornos duros una goma choca como parachoques, los pldsticos industriales
que lo reforzan hacen de el radidn es un producto muy resistente es decir capaz para resistir una caide
de 2 m al p1so de concreto.

ElRadian IS es de facil mane jo este equipo esta disefiado siempre teniendo en cuenta a los usuarios, es
decir que el tiempo de aprendizaje del equipo es muy corto. St se pone el receptor en modo RTK empieza
de forma automdtica la operacién, el usuario solo necesita familiarizarse con el receptor y ser un poco
intuitivo después el circuito SDR le permite poner a trabajor el sistema de forma inmediatay automdtica.

El software de procesamiento de informacidén provee muy variadas herramientas para hacer el
procesamiento de datos mas automatizado, detecta el disparé de errores y una pantallke grafica
interactiva de los datos, haciendo asi lo simple aun mas simple procesando los datos aun para el novato,
los controles avanzados estdn disponibles para usuarios experimentados.
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RECEPTOR GPS SOKKIA RADIAN IS ESPECIFICACIONES TECNICAS. sl

Peso de receptor.

*Receptor baterias y antena: 1.7kg.

*Con radia RTK: 3.63kgq.

Tarjeta de memoric desmontable:8Mb,

Captura de datos a 10s y 8 satélites : >50hrs
(8MB).

Rastreo e inicializacién,

*Inicio frio: 90s.

*Inicio caliente: 30s,

*Readquisicién: 10s.

*RTK inicial rehabilitado: 99.90%.

*RTK inicial(tiempo): 30s.

Resistencia : caida de 2m a piso de concreto.

Rendimiento.

*RTKal Hz (horz.): lcm + 1ppm.
*Vertical: 2cm + 1ppm.

*RTKa5 Hz (horz.): 1em + 1ppm.
*Vertical: 2cm + 1ppm.
*Estdtico (horz.): Smm + 1ppm.
*Vertical: 1cm + 1ppm.

Numero de canales: 12.

Numero de puertos en serie: 2,
Bites Max: 115,200.

6PS SOKKIA STRATUS CON PANEL DE CONTROL
{Cortesia SOKKIA Corp.}

Representacién visual por LEDS.
*Poder: si.

*Rastreo de SV: si.

*Memoria disponible: si.
*Cronometro de ocupacién: si.

Eléctrico.

*Tipo de bateria: 2 de li-ion (BDC46) de
intercambio caliente.

*Recargables: si.

*Duracién de bateria: > 4hrs.

*Opcién de alimentacién externa: si.

*Wattage (W/o radio) : 4.

Temperatura de funcionamiento: -20° a 55°C.
Resistencia al agua: Si.

Antena.

*Ejecucién de anillos de sofocamiento con
tecnologia Pinwhell.
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6PS TOPCON HiPer
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GPS TOPCON HiPer (Cortesia TOPCON)

Se distingue un receptor de otros segin su funcionamiento y precisién y se pueden considerar cémo
buenos si puede seguir la pista de los satélites bajo todas las condiciones dindmicas y ambientales.
Especialmente en el mundo de hoy con sistemas de comunicacién crecientes que utilizan el “cielo®, y vaen
aumento la urbanizacién, el uso prdctico del sistema de posicién global (GPS) se puede obstruir de muchas
maneras. La tecnologia de Topcon son tnicas ya que cuentan con un sofisticado sistema que suprime la
interferencia/salto de banda, Siguiendo la pista de soluciones de reduccién de multipath, encontraremos
que todos los receptores de Topcon inicializan répido y especialmente bajo condiciones duras con cielos
limitados. Su uso puede ser combinado el sistema glonass los receptores de Topcon permiten medir
puntos no accesibles y con gran precisién.

El 6PS HiPer es un disefio que integra el receptor de sistema de posicién global (6PS), antena, radio y
suministro de fuerza en un paquete sencillo. Elminando todos los cables exceptuando el que va al
controlador. Esta unidad es de fdcil manejo y cuenta con un software muy omistoso que corre en
Windows.

Caracteristicas claves:

Supresién de Interferencia/salto en banda.

Rastreo de cooperativo de satélites.

Rastreo de GPS-L.2

La reduccién de Multipath con el proceso de sefales.
Deteccién de tiempo real y correccién del ciclo.

Especificaciones Técnicas

Ejecucién estdtica: 3mm + 1ppm para L1+L2, Smm + 1.5ppm paraLl.
Ejecucidn RTK: 10mm «+ 1.5ppm paraL1+L2.

Rastreo: L1, L1+ 2, CA y cédigo P.

Canales; 40 canales en L1, 20 L1+sL2 GPS.

Memoria Interno: Hasta 96Mb.

Poder: 3.3Watt de 6 a 28V DC.

Peso:1.690kg.
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6PS LEICA CRS 1000
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GPS LEICA CRS 1000 (Cortesia de Leica Geosystems)

El mds poderoso sistema cors en el mundo entero una solucién completa el sistema de cors
avanzado de leica utiliza los CRS 1000 receptor de sistema de posicién global (6PS), y el
software mas poderoso basado en Windows NT. Todo lo que necesita es una estacién de
referencia de sistema de posicidn global (GPS) permanente. Su CRS1000 incluye la integracidén
libre en la referencia global con el procesamiento de datos que se lleve a cabo por una
universidad. CRS1000 simplemente el mejor bastante simplemente, no existe ningtin receptor
de sistema de posicidn global (GPS) en el mercado es decir asi de avanzado: 12 canales de
rastreo de frecuencia duales, la estabilidad del reloj mds alta (10-11) en la industria, la
inmunidad de interferencia de sefial avanzada, leica patentada siguiendo la pista de técnicas, el
mds poderoso procesador en cualquier receptor de sistema de posicidn global (GPS), los datos
de velocidad altos superfinos transfiriendo-salvando tiempo y teléfono cuestan, y mucho mds.
las medidas de sistema de posicién global (6PS) pueden ser de salida para post-praceso, el uso
en tiempo real, o ambos. Cualquier medida diferencial es dnica tan bien como el receptor de
referencia. Construido para afrontar la prueba de tiempo. Tiene un resistente, haga a prueba
del mal tiempo en el aluminio alojando con los conectores de estilo militar para asegurar la
ejecucion mas confiable ain en las condiciones atmosféricas mas adversas. Cada puerto puede
ser configurado por el usuario para ser RS232 o RS422 con una proporcién de datos de entre
300 y 115k baudios. La flexibilidad de la configuracién portuaria significa que es posible unir
dos modem de radio, por ejemplo, un RTCM de transmitir formatea mensajes, y los otros
transmisores Leica RTK envian mensajes. Adicionalmente, el CRS1000 se puede ajustar con
hasta 60MB de memoria interna. La antena con anillo de sofocamiento de dualidad incluida en
el sistema, atiende la norma internacional del (IGS). Esta antena se caracteriza por el rechazo
de multipath superior, con una compresién de fases estabilidad de centro, y es resistente a la
interferencia de RF. Este estandar requerido para redes de sistema de posicidn global (GPS)
permanentes alrededor del mundo es suministrado como parte del Leica avanzado sistema de
cors. Opciones adicionales habilitan acceso de FTP/internet directo a los datos registrados.
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RECEPTOR 6PS LEICA CRS1000 ESPECIFICACIONES TECNICAS.

Recepeién
Canales: 12 L1 C/A o cédigo P.
12 L2 o cédigo P.

Antena

ATEQ4 L1/L2 Gold Alodine Choke Ring Precision
elaboraba de un bloque de aluminio sélido.
Elemento: Dorne y Margolin C-146-10

LNA: 26DB, pre-amperio: 5-30 VDC, 22mA

Exactitud de medida:

L1: Imm RMS, 1s.
L1C/A:<5cmRMS, Is.
L2: Imm RMS, is.

L2 codigo P: <5 cm RMS, 1s.

Reloj

Oscilador cristalino controlade OCXO:
*Estabilidad a corto plazo 3x10/s.
*Estabilidad a large plazo 1x10dias.

Puertos de datos

4 puertos de serie: RS-232 o RS-422
programable

Tasa de datos:300-115 baud.

Bi direccional (ddplex).

los conectores de estilo militares dan
proteccién de voltaje.

Software

Control Station software bajo Windows NT
proveyende registro de datos, control de
receptor, acceso a internet y acceso de modem.

Fisico

Temperatura de trabajo fisica:
*Receptor: -20° a +55°C.
*Antena: -40° +75°C
Resistencia al agua: Sellada, resistente a la
lluvia TAW IEC 5291IP.2
Tamalo (hxdxh):

*Receptor: 28 x 22 X10cm.
*Antena: 14.6 x 14.6 x 5.1cm.
Peso:

*Receptor: 3.4kg.

*Antena: 4.3kg.

Eléctrico
Receptor: 12 -15 los vatios, 11 a 31 VDC.
Antena: 5-30 VDC, 22mA.

Opciones RTK

Actualizaciones de posicién: hasta 10/sec.
Latencia de posicién: 30 msec.

La resolucién de ambigiiedad de OTF después de
la pérdida de sefial: 1 min.

Exactitud remota tipica de RTK: 0.5cm + 1ppm,
horizontal, 1 sigma.

lcm + 2ppm, vertical, 1 sigma.

Exactitud DGPS: 30ecm + 2ppm, horizontal, 1
sigma.

60cm + 2ppm, vertical, 1 sigma.

Dindmico: 3g.
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Hasta el momenta se han mencionado los equipos mas actuales que serian los mas Gtiles a nuestro
planteamiento de establecer una estacién de referencia geodesica en la facultad pero son equipos con los
cuales no contamos, pero para los fines que buscamos a continuacién mencionaremos dos de los equipos
con los que cuenta la facultad y cumplen con las caracteristicas antes mencionadas.

6PS LEICA SR399

6PS SR399 (Cortesia de Leica-Geosystems)

Este es el receptor de doble frecuencia de leica el cual tiene integrado el receptor a la antena, consta
de un controlador CR344, la caracteristica fundamental del GPS reside en la necesidad de realizar
observaciones diferenciales, el leica SR399 esta disefiado para efectuar levantamientos en modo
estdtico, estdtico rdpido, reocupacién, stop and go y cinematico. El sensor es controlado por la unida de
control o a través de una PC con el programa SPCS O Wild Base. También para el proceso de datos es
necesario el software de SKI, todos los trabajos o tareas que realice con la SR399 tiene una gran
precisién,
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RECEPTOR 6PS LEICA SR399 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Inicializacién (resolucién de ambigiedades)
*Estético rdpido: Si.

*Sobre punto conocido: Si.

*On the fly (en movimiento): Si.

Numero de satélites requerido: 5 sobre L1y L2
(6DOP « 8).

Modo medicion/precision de linea
*Estdtico (estacionario hasta unos 15 minutos
después de inicializacién):

5 mm + 1 ppm.
*Estdtico répido (inmediatamente después de la
resolucién):

5a10 mm + 1 ppm.
*On the fly (modo en movimiento,
inmediatamente después de la resolucién): 10
mm + 2 ppm.
*Stop and go (modo en movimiento): 10 mm + 2
ppm.
*Cinematico
(modo en movimiento): 10 mm + 2 ppm.

Precisién  planimetrica: Tipicamente como
precisién de linea base.

Precisién altimétrica: Tipicamente 2x precisién
de linea base.

Rango méximo (segin radio modem empleado):
Unos 10 km.

Tiempo de inicializacién:

*Estdtico répido: aprox. 1 min.

*Sobre punto conocido: 15 s,

*On the fly (en movimiento): aprox. 1 min.

Tiempo para punto con marca de tiempo:
2a3s.

Visualizacién control de calidad: EMC de la
medida.

Medio de registro: Tarjetas de 0.5 MBy 2 MB
Memoria interna opcional de 1 MB en unidad de
control.

Registro de datos en tiempo real
*Capacidad para datos en tiempo real 0.5 MB
1MB 2 MB

*Numero de puntos (aprox.) 1500
3000 6000

Registro de datos brutos

Capacidad para datos brutos (oprox.) 0,5 MB
1 MB 2 MB

5 sat. sobre L1y L2, cada 2 s, 1,2 horas
2,4 horas 4.8 horas

5 sat. sobre Ll y L2, cada 5 s, 3 horas
6 horas 12 horas

5 sat. sobre LIy L2, cada 15 s, 9 horas

18 horas 36 horas

Suministro de energia/consumo: 12 V.

Sensor y unidad de control: 12-13 W.

Radio modem en estacién de referencia: 3 W
para Satelline T AS,

Radio modem en estaciébn mbévil: 1 W para
Satelline 1 AS.

Bateria/autonomia: GEB71Cd Ni, 12 V7 AH.
En estaci6n de referencia: aprox. 4 a 5 horas
continuas (con Satelline).

En estaci6n mévil: aprox. 5 a 6 horas continuas
(con Satelline).
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6PS LEICA SR9400

RECEPTOR 6PS LEICA SR9400 Y ANTENA AT201 (Cortesic de Leico Gesystems)

Nuevas pasibilidades para GPS de una frecuencia Gracias a las medidas de fase de portadora y de
cédigo de alta precisién, el SR9400 abre un amplio campo de aplicaciones para la técnica GPS de una
frecuencia, levantamientos topogrdficos, de detalles y de ingenieria civil que presentan una precisién
centimetrica con fase diferencial, levantanientos batimétricos, cartogrdficos y SIG que presentan una
precision de menos de un metro con cdédige diferencial. Grabacién de datos y post-proceso.
Levantamientos GPS en tiempo real la versatilidad del SR9400 simplifican el acceso a GPS y proveen
soluciones a muchos trabajos: Levantamientos de control de lineas cortas y medias, cuando los tiempos de
observacién muy cortos no son esenciales y la influencia de la ionosfera no repercute negativamente en
las observaciones. Medidas cinemdticas. Levantamientos en tiempo real Grobacién de datos y post-
proceso Cuando el SR9400 esta conectado a una unidad de control, el programa Base Station o el
programa SPCS, es posible grabar medidas de cddigo y fase para el post-proceso a través de SKI-L1. El
sensor soporta los modos de medicién estdtico, estético rdpido, reocupacién, stop and go y cinematico.
Las precisiones de lineas base son: 5-10mm +2ppm con fase diferencial y de 30-50cm con cédigo
diferencial.

Sensor GPS SR9400 con antena AT201 El sensor SR9400 es pequefo, compacto, robusto, pesa solo
1,3kg y es capaz de rastrear basta 12 satélites simultdneamente. L.a antena externa AT201 pesa solo
0,6kg El SR9400 ofrece: Las mas potentes sefiales para el sequimiento de satélites de baja elevacién y
cuando las condiciones son adversas Para oplicaciones DGPS, la unidad de control CR344, el programa de
estacién de referenciay el programa SPCS ofrecen entrada y salida de correcciones RTCM V. 2.0

e o s ot et s
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Hasta ahora ya hemos visto los diferentes tipos de receptores 6PS de doble frecuencia de distintas
marcas con las mejores precisiones que hay en el mercado, a continuacién se muestra una tabla de
comparacién de los diferentes equipos y algunas caracteristicas técnicas.

- T Especificaciones "7 TASHTECH { TRIMBLE @ SOKKIA {_ TOPCON ' Leica | Leica  Leica
! . ZFX i 5700 ' RADIAN | Hiper | CRS ' SR399 I se
! Survey | i 1S | 1000 9400
I r Cédigo C/A.——ﬁ;’— e 1{ . ! . i > . H . | .
RGCCPCiéﬂ i Fase L1 ! ¢ - |— ——‘_ ’ '—_._ - :. ) 14 - '4—' * [__‘
S N SRS —_— - e~
dela i Fase L2 e . e { . { . i . i -
sefial | "Cédigo P sobre L2 o« | . T e '- . ]r— R
Cédigo P sobre L1 | - [ - - e 7 . -
-"— oL T - - { i
i— Canales de Recepcién o2 { 24 | 12 | 20 l2(we)| R ; 12
[Estéticobaselarga | - f i -
prolongado tiempo iz 3mm + + 5mm « ’ +5mm+ | £3mm+ {+£3mme+ | £5mme |+ 5mme
de observacién |
Precisién ) 0.5 ppm 05ppm | 1ppm lppm 1 1ppm i 1 ppm ' 2 ppm
de la _‘ | ' | I i |
posfpr:::.so Estdtico y estdtico « +5mm+ 1 1 tleme1l |%lem+1 "+ 5mm+ | % lem + lem +
répido ! ppm _pem | ppm | tppm | 1ppm l 2 ppm
] [ cinematico en tlemel Ttlemet }'_ I - i tlem+ | tleme+ | tleme
,' t movimiento 3 ppm i ppm : i 1 ppm 2ppm | 2ppm
S A zsm'm'-""';z?c'mo ‘-.tlcm01 [ tlem+ "15T|m'7l tiems | T
: ico répi { . : -
] Tiunpo real I Estético rdpldo ! 2 pm 1 ppm 15 pm 1ppm (P Ppm ] ]
Posicién de mngacuin i 13m-16m ,' 18m ;r [ } - . H -
[ “Memoria (forjetas) | PCMCIA |PCMCIA  PCMCIA PCMCIA | PCMCIA [Pemcta | PCMCTA
| Tiempo Real """ Opcional | Opeional  Opcional | Opcional | Opcional | Opcional | Opcional

En la tabla anterior observando y comparando las caracteristicas de todos los equipos expuestos, se
nota a simple vista que todos entran casi en los mismos rangos de precisién, pero también podemos ir
descartando equipos, la facultad cuenta con los receptores SR 399 y SR 9400, pero para emprender la
puesta en marcha de una estacién necesitamos adquirir un equipo un equipo de vanguardia, los equipos de
SOKKIA y TOPCON son de lenta respuesta y no estdn diseflados para hacer la funcién de estacién de
referencia, pero quedan tres opciones para este fin, los receptores presentados de ASHTECH, TRIMBLE
y Leica , los tres receptores son buenos el ASHTECH ZFX Survey cuenta con 12 canales y mejor
precisién que el TRIMBLE 5700 el cual tiene 24 canales pero menor precisién, el Leica CRS 1000 tiene 12
canales duales y una precisién igual a la del ZFX Survey.

Comentado lo anterior, seria entonces necesario pensar en buena precisién y ademds compatibilidad
con los equipos existentes en la facultad aunque los datos de todos los receptores se archivan en formato
RINEX, el software de post proceso de los equipos existentes en la facultad le podria servir a una
estacién CRS 1000 Leica ya que cada Marca de equipo GPS utiliza su propio lenguaje y programas de
proceso y manipulacién de datos GPS, ademds el receptor CRS 1000 esta disefado exclusivamente para
ser una estacién de referencia.
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INFRAESTRUCTURA REQUERIDA

La Facultad de Ingenieria cuenta con la infraestructura adecuada para la colocacién de una estacién de
referencia en cualquier drea del edificio principal ya sea el edificio A o el edificio B, pero el por que
colocar una estacién?. La aparicidn del sistema 6PS impuso una auténtica revolucién en los diversos
sectores Topogréficos, Cartogrdficos y Geodésicos. Actualmente, superada esa etapa, nos encontramos
con el desarrollo y la aplicacién de dicho sistema en todos los sectores posibles, bajo las mds diversas
condiciones y con una amplia variedad de resultados. Los dGltimos avances de este sistema en aplicaciones
Cartogréficas y GIS apuntan hacia la ampliacién de estaciones 6PS de cardcter permanente, la utilizacién
de un solo equipo en campo y el desarrollo del tiempo real, combinado con la mejora de las precisiones
obtenidas en las medidas y el aumento de la fiabilidad de los resultados.

E! sistema GPS es, hoy en dia, la vanguardia de la tecnologia aplicada en las diversas actividades
Topogréficas, Cartogrdficas y Espaciales. El alto grado de precisién, a bajos costos y el méximo
rendimiento hacen que este sistema sea la Gnica propuesta de presente y futuro frente a los métodos
tradicionales.

Las caracteristicas técnicas del equipo con el que contamos va a satisfacer las necesidades de cualquier
usuario 6PS, permitiendo una mayor flexibilidad en el trabajo, consiguiende un cien por cien de
compatibilidad entre diferentes equipos y asegurando un afto grado de precisién y fiabilidad en los
resultados. La estacién de Referencia 6PS se compone de un equipo de doble frecuencia con medidas de
cédigo y fase, dotado de los dispositivos adecuados que faciliten el empleo por parte de los usuarios
tanto en Tiempo Real como en Post-Proceso, ademds de gestionar ficheros RINEX de formato universal.
Los objetivos principales del estacionamiento de esta antena de Referencia son:

® Ampliar lared de estaciones de Referencia 6PS, contribuyendo al desarrollo de este sistema por
todo México.

e Facilitar los datos de la estacién a cualquier usuario, bien en Tiempo Real (radic-médem,
telefonfa GSM), bien en Post-Proceso (Internet, BBS).

e Consequir coordenadas precisas UTM con gran fiabilidad en el menor tiempo posible, reduciendo
considerablemente los costos y aumentando la calidad de los trabajos.

e Estar a ks vanguardia tecnoldgica en los correspondientes sectores de la Ingenierfa.

En este tema se trataran los componentes, el emplazamiento, ka puesta en marcha y las utilidades de
dicha Estacién de Referencia.

IV.1 SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

Una consideracién importante al escoger un sitio es una vista clara del cielo sin las obstrucciones sobre
un dngulo de inclinacién de 10-15 grados. Hay que tener presente que drboles altos, densos cerca del sitio
pueden contribuir para pérdida intermitente de la sefial. Cerca de la antena no deben de haber muros u
obstrucciones ya sea vertical u horizontal ya que estos pueden causar problemas serios con la
interferencia multipath. Por regla general, un edificio de un piso debe estar al menos 30m lejos de
edificios mdés altos.

Otros reflectores fijos potenciales pueden ser objetos de metal localizado en los alrededores, y los
reflectores de tiempo variante tal como automéviles, los vehiculos méviles, etc. Incluya fuentes
potenciales de la interferencia de radio tales como torres de televisién de alto poder o transmisién de
microonda. Idealmente, el sitio debe estar por lo menos a 1 km alejado de tales estructuras.

Las condiciones atmosféricas son normalmente un factor pora seleccién del sitio permanente para la
automatizacién y mantenimiento de la estacién y esta resista a la intemperie. El clima local dictard
principalmente el modo de cuidado de la antena. Por ejemplo, en un clima frio, la nieve acumulada en la
antena pueda convertirse en un factor.
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IV.1.1 Ubicacién de la Antena.

Al ser la Facultad de Ingenieria poseedora de una estacién de referencia, se puede decir que es la
entidad encargada del control, mantenimiento y gestién de la antena 6PS de referencia, la colocacién de
la antena se hard en algiin edificio de la Facultad. Solamente hay una opcién para el la ubicacién de la
antena el edificio principal ya sea en el edificio A o el B,

Para la decisién definitiva de ka ubicacidn de la antena, los criterios que se siguieron fueron:
1. Libertad de obstéculos que impidiesen o distorsionasen la seflal 6PS.
2. Emplazamiento geolégicamente estable, es decir, que el terreno no sufriese deformaciones, o en
el peor de los casos, éstas fuesen conocidas y medibles.
3. Fdcil conexidn a la red eléctricay telefénica, con especial atencién a la conexién a Internet.

4. Fécil acceso que permitiese la realizacién de una nivelacién geométrica.

IV.2 ANALISIS DE LOS EDIFICIOS

Para determinar cud! de los emplazamientos cumplia mejor el primerc (y mds importante) de los
criterios, una vez elegido el edificio sobre el que realizar el estudio, se procedié a efectuar un estudio
més detallado. También a simple vista, se determiné en cada edificio el punto exacto de posible colocacién
de la antena de referencia atendiendo a los criterios 3 y 4 citados en el subtema anterior.

Cabe destacar que para analizar los edificios también se realizaron en cada uno observaciones para
determinar que obstdculos se presentaban en cada uno en un radio de 360° horizontales y 15° de
elevacién vertical y ambos edificios resultaron limpios de obstdculos a esa elevacién vertical las lecturas
se hicieron cada 10° horizontales, esto se realizo con un T2 de Wild.

IV.2.1 Facultad de Ingenieria edificio A.

Ventajas
La altura, puesto que el punto de estudio se encuentra hacia la parte Norte del edificio, este punto
esta monumentado y es una estacidn Laplace, disponiendo de un amplia visibilidad, en todo el horizonte
teniendo el mismo despejado a 15° de elevacién vertical, aunque el acceso a la parte superior del mismo es
mds complicado, necesitando para ello una escalera auxiliar. 6racias a esta gran visibilidad se podrian
observar algunos vértices geodésicos, pudiendo determinar las coordenadas de la antena tanto por
métodos espaciales como tradicionales (triangulacién).

Desventajas

El primero es que el edificio en el cuarto piso tiene cubiculos de la divisién de ciencias de la tierray los
laboratorios de divisién de Ingenieria Civil Topogrdficay Geodesica en los cuales la carrera de Ingenieria
Topogrdfica no tendria la autonomia de operar la estacién pues siempre dependeria de otras instancias.
Si consideramos el laboratorio de algiin profesor de Topografia como posible lugar de instalacién de una
computadora que gestione la antena, seria necesario usar un cable de gran longitud (superior a los 70
metros) para llevar las observaciones de la antena hasta la computadora, lo que afectaa los archivos de
observacion, puesto que no es lo mismo que las observaciones recorran por el cable 20 metros que 100 al
oponer el cable una resistencia pudiendo ocasionar en algin caso la pérdida de la sefial, ademds de la
cantidad de obra de albafiileria necesaria para lievar el cable de la antena hasta la computadora con e!
costo que ocasionaria.

El segundo inconveniente es que se encuentra ubicada una antena de televisién a unos 15 m al sur del
monumento esta no afecta los 15° de elevacién pero puede interferir en la recepcién de la sefial de la
antena y aparte en la misma direccién existe la cipula de SAFIR que esta como a 20m la cual esta
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constituida de metal y tampoco obstruye el horizonte pero puede podria causar rebote en la sefial aunque
aqul en este punto se realizo una prueba y resulto satisfactoria. :

El tercer inconveniente se debe a que la torre de Humanidades IT que se encuentra aproximadamente
a'100 m ol NE y tiene una antena de radio lo cual tal vez pedria nfecfcu' ccasionalmente la sefial del
recepfor

Facultad de Ingemgrm Edificio A Azotea.

IV.2.2 Facultad de Ingenieria edificio 8.

Ventajas
Bdsicamente tres. La primera es, que en este edificio la carrera de Ingeniero Topégrafo y Geodesta en

la azotea de este edificio cuenta con una cipula y con un punto ya establecido, siendo éste el sitio mds
adecuado para el mantenimiento y gestién de la antena de referencia. La segunda, y una de las mas
importantes, es que el departamento de Geodesia y Cartografia de la carrera, solicito la remodelacién y
acondicionamiento de la clpula asi como anexarse un aula en el cuarto piso en este edificio, esto nos da la
idea a largo plazo, para que esta sea la mejor opcién, pues seria operada permanentemente por este
departamento que esta solicitando estos beneficios y el tercero es que el horizonte a 360° cumple con la
elevacién minima vertical de 15° sin obstdculos y el cable de la PC al receptor no rebasaria los 30m.

Desventajas

Se podrian mencionar bdsicamente dos desventajas la primera y mas importante es que el punto
localizado en el edificio se encuentra en una unién que tiene el mismo edificio ya que este esta separado
aproximadamente 25cm y no es notorio ya que en la azotea se encuentra unido por un volado, lo
recomendable es mover el punto 2m hacia el este en direccién a la cdpula para eviter errores por
movimientos de ambas estructuras y solo este apegada a una sola. El segundo es que también existe
nuestra cipula de metal a unos 25m al este que podria ocasionalmente rebotar la sefial, lo bueno es que no
obstruye el horizonte a 15° de elevacién vertical.
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Facultad de Ingenieria Edificio B Azotea.

IV.2.2 Conclusion.

Una vez analizadas las dos opciones la mas conveniente es la segunda opcidén el edificio B por que es la
que tiene menos inconvenientes y ademds la carrera cuenta con un lugar propio para mane jar la estacién a
escasos 30m de ella.

IV.3 REQUERIMIENTOS BASICOS

En este subtema se comentaran los factores, con los cuales debemos cumplir para el establecimiento
de la estacién (CORS), estos factores son los siguientes: monumentacion, suministro eléctrico,
comunicacicnes y seguridad.

IV.3.1 Monumentacion.

Una estacién permanente, debe de tener un monumento de alta calidad que soporte la antena, ya que es
una necesidad para una instalacién de estacién permanente. Un monumento tipico tiene unc base a nivel
rocoso es decir anclado a profundidad y elevado de la superficie mas de 1.50m, un monumento para antena
que pueda ser precisamente situado en una posicidén conveniente para un rendimiento optimo. Los
presupuestos de una obra reales para el monumento dependerdn de la aplicacién y caracteristicas del
sitio escogido. Estabilidad, costos, y acceso son las consideraciones a seguir.

Monumentos para una aplicacién de calidad geodésica deben contar con las mds estrictas normas de
calidad. Seglin algunas normas de monumentacion de la SCIGN y UNAVCO se debe hacer un estudio de
suelo en el drea de interés donde se piensa colocar el monumento, en el caso de ser un manto rocoso fijo
se necesita un ancloje de monumento poco profundo, pero en casos de suelos blandos se tiene que anclar
el monumento hasta tocar mante rocoso, esto se debe a que no se pueden tener movimientos
significativos o deslizamienta del monumento. Si el lecho de roca estd disponible, uno debe evaluar su
calidad la SCIGN y UNAVCO tiene sus especificaciones para la monumentacion a mivel de piso (ver anexo
4).
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Por lo regular existen varios tipos de monumentos para estaciones geodesicas, dependiendo de su
ubicacién o las necesidades del usuario a continuacién se mostraran algunos tipos de manumentacion.

La antena 6PS de la ilustracién anterior esta montada sobre una estructura de acero con un dngulo de
90° anclada a las paredes mediante pernos y tuercas, en la azotea de un edificio el monumento es simple y
de bajo costo.

PR R4

Laantena de la ilustracién anterior esta sostenida por una estructura de hierro hueco que esta anclada
a una base de concreto dispuesta sobre la azotea de este edificio lo cual lo hace mas rigido este es un
monumento mas elaborado y por lo tanto mas fiable para observaciones.
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Este es tal vez el monumento mas sencillo y econémico esta empotrado a una base existente de
concreto mediante una ranuracion, esta sostemdo mediante un tubo de acero especiolmente torneado
para ajustarse a la antena.

Tal vez este sea el monumento mas costoso por que tiene paneles solares que generan la energia de
alimentacién pero el objetivo es el monumento que consta de una base de concreto anclada al piso y estaa
su vez tiene anclada una estructura cilindrica de concreto que sostiene la antena,

En conclusién hay demasiadas formas de monumentar una estacién lo mas convenente para nuestro
caso es anclar una base de concreto en el edificio B de la FI que a su ves ancle una estructura de hierro
o concreto con una elevacién de 2m que sostenga nuestro rece.*or como hemos visto en casos anteriores.

56




Infraestructura Requerida

IV.3.2 Suministro eléctrico.

Todos los sitios que cuentan con una estacién de referencia permanente requieren un suministro de
fuerza confiable para registro de datos continuo y las descargas periédicas. La alternativa més simple es
instalar el receptor y equipo subordinado cerca de una salida de corriente. Si un cable debe ser usado,
por razones de seguridad debe siempre de estar oculto o protegido. La fiabilidad del suministro de
fuerza se debe evaluar. Condiciones de variacién de voltaje son especialmente aprensivas en paises en
vias de desarrollado. Si un sitio de sistema de posicién global (GPS) es localizado en un drea remota, una
fuente independiente del poder se puede exigir. un sistema (de potencia solar) fotovoltaico con un
soporte de bateria es normalmente requerido asegurar un suministro de fuerza estable. Las
consideraciones de disefo son particularmente importantes y el tamafio del sistema debe ser equilibrado
contra los costos usando mds paneles para la autonomia. Eficiencia de panel solar es dependiente de la
temporada, latitud, y clima local. Es importante recordar que las necesidades de energia crecen para
equipo adicional y por lo tanto, hay que prevenir al disefiar el sistema. Como un ejemplo de ello puede ser,
inicialmente, las descargas que se hardn a un disco local (en e! sitio) con anuario o las visitas anuales para
recobrar los datos. Desde un principio el sitio es una estacién sola sin la necesidad del hardware de
comunicacién. Sin embargo, esto puede ser cambiado mas tarde, se puede incluir un modem para
transferir los datos diariamente para uso en tiempo real. El uso de un modem y posiblemente un teléfono
celular pondrdn una carga adicional significativa en el sistema que entonces puede volverse demasiado
conflictiva sin una actualizacién.

La decisién de usar corriente local para suministrar el sitio no puede garantizarse durante las 24 hrs.
Seria necesario planear la instalacién de paneles solares o baterfas alternativas. No existe ningdn
reglamento para que un cable se extienda a la fuente de energia mas cercana, un cable para transporte de
fuerza de medida mds alta serd requerido para las longitudes excediendo unos cuantos metros para
impedir caida de tensién significativa sobre la distancia. La decisién final es normalmente una y esta
implica costos.

La fecultad de ingenieria en este punto puede garantizar el suministro de energla y los costos de
alimentacidn y cableado serian bajos pues la longitud de los cables no excederian los 35m.

IV.3.3 Comunicaciones.

En este caso veremos algunos de los sistemas de comunicacién que podrian requerirse o ser
implementados con el tiempo a nuestra estacién de referencia.

Ademds suponiendo que hemos conseguido que la energia este disponible las 24 hrs. la ventaja
significativa del sitio donde se pretende establecer la estacién es que esta cerca de la clpula donde se
pondré una PC para descargar datos en una base regular que provea una via para controlar el movimiento
evaluar y estacionar una base "en tiempo real”. En equipo de comunicaciones remoto entra una variedad
ancha de configuraciones de hardware en dependencia de la aplicacién.

En primer lugar, ya que determinamos la ubicacién deseada del sitio de descarga de datos. Es decir que
la computadora y el receptor estén relativamente cerca, la primera tendria la funcién de recabar y
archivar los datos, su ubicacién debe de ser factible, pare un enlace de comunicacién entre el receptor y
computadora para un manejo mas eficaz de datos, ¢Si servicio de teléfono local estd cercano y
disponible, puede la linea ser compartida por otros usuarios, de modo que una linea dedicada a suministrar
informacién a otros usuarios pueda convertirse en un requisito?.

La nueva tecnologia inalémbrica ofrece mas los radio modem proveen un rendimiento de datos efectivo
(2.4-19.2kbps) usan un meodo de transportador independiente de la transmisién sobre las distancias de
hasta 100km. Para sitios remotos, esto puede ser la dnica alternativa para asegurar descargas de datos
regulares. Los radio madem requieren una antena externa para la transmisiény, por lo tanto, es necesaria
una visibilidad entre los sitios de receptor y descarga. Para sitios verdaderamente remotos, la
consideracién debe ser colocar muy en alto los antenas. Finalmente, es comdn usar comunicaciones de
teléfono celulares para sitios localizados dentro de cobertura celular. La desventaja principal de tal
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modalidad de comunicacién es los costos y la proporcién de rendimiento relativamente baja debido a su
disefio andlogo. Es normalmente posible lograr las proporciones de datos més alld de 4800 kbs Después de
que analizamos cobertura celular puede resultar que algunos proveedores, tengan la mejor intenciény la
mayor parte de la conexién celular confiable.

Una vez que una ubicacién se ha escogido para la computadora se pone en préctica un mecanismo de

recuperacién de datos para distribucién, post-proceso, y archive. La disponibilidad de una conexién de
Internet facilita el proceso permitiendo datos regulares transborda a centros de proceso regionales. Sin
embargo, si el acceso de Internet no es posible, usted debe considerar retroceder ascendente los datos
a unos medios desmontables locales. Los planes se deben hacer entonces para tener una persona de
contacto local reemplazar el disco en una base regular ( en dependencia de la proporcién de muestra, esta
operacién sélo puede ser requerido una o dos veces un afio para capacidad grande graba en disco).
Para todas las modalidades de telecomunicacién, es importante probar la comunicacién vincula. En el caso
de comunicaciones de teléfono, el ruido intermitente puede impedir sin retardo descargas de datos
exitosas. Para radio y comunicaciones de teléfono celulares, obstruccién fisicas o interferencia
electromagnética pueden afectar seriamente comunicaciones. En el caso de teléfonos celulares
asegurarse de que el sitio es bueno al alcance de acceso celular.

En nuestro caso lo mas légico y conveniente pensando en reducir costos, seria una conexién a Internet
para la descarga y almacenamiento de datos que genere e! receptor.

IV.3.4 Seguridad.

La seguridad de sitio es especialmente importante si el equipo electrdnico no puede ser situado en un
adyacente seguro del edificio. Existen dos niveles de la proteccidén uno debe considerar para una estacién
permanente: la proteccién contra los elementos climatolégicos y la interferencia de personas objetos o
animales. Es imperativo que todo las partes externas en del sistema que forma la estacién esté
protegidos. La estacién debe ser tan discreta como sea posible para evitar llamar la atencién. Sin
embargo, la comodidad del acceso debe ser equilibrada contra las necesidades impedir actos potenciales
de hurto de o de vandalismo. Alli puede estar involucrado un costo adicional si uno cerca el perimetro se
tiene que construir para proteger el sitio, u otras precauciones especiales deben ser tomadas como el
camufiaje.

La proteccién contra factores ambientales puede seguir orientaciones establecidas consultando la
oficina meteorolégica regional en el clima local y condiciones extremas probablemente para
experimentarse. El nivel més bajo de la proteccién debe impedir lluvia a cabo de afectar operaciones
diarias. Clasificaciones mds altas pueden proveer proteccidn adicional contra los factores tal como lluvia
movimiento debido a e! viento ( en las dreas inclinadas a los eventos de vendaval), el polvo movido por el
viento (éreas dridas), heladas ( partes superiores de montafia, climas de frio), etc. El nivel més alto de la
proteccién contra condiciones ambientales es proveido por un NEMA-4 boxee. EIl NEMA es una caja de
aleacién que protege a la antena de la condiciones imperantes del clima, esta coraza es distribuida y
fabricada por una dependencia de UNAVCO y dan proteccién también a las componentes internas y
externos del sistema dependiendo de los necesidades del usuario. Un ambiente caliente generado por
dispositivos electrénicos pueda a veces afectar el equipo por elevacién de temperatura, y un ventilador u
otro dispositivo refrescante pueda ser necesario,

IV.3.5 Liga de la estacién de referencia.

En nuestro pais es necesario el ligarse a la red geodesica nacional, como norma fundamental, para
levantamientos, topogrdficos y geodésicos de precisién, asi como también para el establecimiento de una
estacién de referencia, la Red Geodésica Nacional Activa. A fin de homogeneizar los trabajos geodésicos
y reducir tiempos y costos de los proyectos llevados a cabo con metodologia 6.P.S. establece que el
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informdtica opere y controle una red de estaciones de
monitoreo continuo de datos 6.P.S., denominada Red Geodésica Nacional Activa. El servicio de la Red
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Geodésica Nacional Activa consiste en el rastreo permanente de estas 14 estaciones y tienen como
finalidad el servir como referencia para el establecimiento de otras estaciones o subredes mediante la
diferenciacién de las observaciones del usuario con respecto a una o mds estaciones.

Dependiendo de la precisién que se requiera o el tipo de trabajo existen condiciones que establece
INEGI para ligarse a la red (ver anexo 3).

IV.4 EQUIPO Y PERSONAL REQUERIDO

Después de haber conocido los requerimientos bdsicos para el establecimiento de nuestra estacién de
referencia es necesario dar a corocer el equipo y el personal que se requiere para dar marcha a este
proyecto. Cabe destacar que no se mencionara el equipo GPS que se utilizara como estacién pues este ya
fue previamente mencionado en el capitulo anterior.

IV.4.1 Hardware.

Es necesario para el funcionamiento de la estacién de referencia permanente contar con dos equipos
de computo tipo PC para la descarga control y manipulacién de datos asi como una gran capacidad para
almacenar informacién, una PC seria para controlar la estacién de referencia y almacenaje de datos la
otra seria para la manipulacién y post proceso de informacién, la cua! se va obteniendo conforme a las
lecturas recabadas por el receptor. No son necesarias grandes computadoras pero si deben de cumplir
con algunas especificaciones para un optimo funcionamiento las cuales se dan a continuacién.

procesador P4 1.6 6Hz

velocidad de bus de sistema 400 MHz
disco duro 40 68

memoria ram 256 MB DDR

velocidad de memoria PC2100

cd rw 16 x B x 40

drive para diskette 3.5%, 1.44 MB
modem V.90 56K flex

red Tarjeta 10/100 Ethernet integrada en el sistema
memoria de video, descripcién 32 MB
ranuras disponibles de expansién 1 PCT
una unidad zip

Para el uso que se daré a la PC es necesario contar con gran capacidad de memoria y también
con recursos para poder almacenar estaen CD o unidades ZIP.

IV.4.2 Software.

Para establecer nuestra estacién de referencia es necesario contar con un programa que manipule y
almacene los datos recabados por el equipo 6PS, para esto es necesario adquirir el software, nosotros
contamos con una estacién GPS SR399 de Leica la cual requiere el correspondiente software para
manejarla como estacién este software es el Multi station también de leica.

El software multistation habilita al usuario para controlar y registrar datos de cualquier GPS ieica
usando una PC, también usando la opcidn en tiempo real permite la salida de dates en tiempo real por un
modem de radio, Multistation tiene todas las caracteristicas y funciones requeridas para apoyar a
numerosos usuarios de sistema de posicién global (6PS) en un drea: control de censor pre-programado, el
registro de datos continuc o pre-escoger, la grabacién automdtica en archivos de tiempo marcado, etc.
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Programa Multistation (cortesia Leica Geosystems).

Tombién existe el software SKI para el post-proceso y la combinacidn de resultados, una de las
restricciones para los levantamientos GPS en tiempo real es el radio modem, si la estacién esta ubicada
en un terrenc alto y abierto sin obstrucciones, es posible siempre medir los puntos en tiempo real, sin
embargo en ciertas dreas, edificios, bosques, etc. Se pueden bloquear conexién de datos causando
errores pero la ventaja es que se pueden post-procesar los datos crudos y asi obtener las coordenadas
buscadas.

o mom [0 yio Jam Fmewt e bew

IV.4.3 Personal.

El personal requerido para el uso y mantenimiento del sistema que integra a la estacién se integraria de
un equipo de dos personas, una de las cucles se encargara de monitorear, procesar, manipular y verificar
el correcto funcionamiento del equipo GPS asi como la verificacién de una correcta descarga de datos
geodésicos, la otra persona se encargara de dar soporte y mantenimiento a dicho equipo cuando este
presente fallas, en lo relacionado al soporte del sistema computacional, que se ocupara para dicho fin.
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El perfil de dicho personal por las caracteristicas académicas del proyecto citado deben de cumplir
con cierto perfil, para la primera tarea seria necesario que el que este a cargo del proceso, manipulacién
de datos y verificacién del equipo GPS, tenga los fundamentos y conocimientos de topografiay geodesia,
por lo cual es recomendable que sea un Ing. Topdgrafo y Geodesta, el cual tendria los conocimientos
necesarios para manipular dicha informacién y tomar decisiones en circunstancias adversas, respecto al
funcionamiento de la estacién asi como su mas optimo aprovechamiento,

En segundo lugar el encargado de dar soporte al personal debe de conocer muy bien el equipo de
computo con el que se trabaje, asi como conocimientos de redes y los principios bdsicos de la electrénica
del GPS, por si se presenta una situacidn, alguna falla en lo que conforma al sistema de la estacién de
referencia, por eso se puede plantear que el perfil de esta persona sea un Ing. Electrdnico o en
Computacién.

Seria entonces necesaric tener en cuenta la creocién de nuevas plazas en la facultad, por si en un
mediano a largo plazo de tiempo el proyecto planteado se materialice y sea una realidad.

1V.4.4 Diagrama de conexién de la estacién y la PC.

Hasta ahora se ha mencionado la infraestructura necesaria pero a grandes rasgos podemos ver como
se conectara la estacién al equipo pedido de computo asi como también podemos observar como se
incluiria en la conexién un equipo radic MODEM o RTK que es opcional y se puede adquirir, el siguiente
diograma nos muestra la conexién.
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CAPITULO V
OPERACION DE LA ESTACION DE REFERENCIA
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OPERACION DE LA ESTACION DE REFERENCIA

Conocido el sistema y cémo trabaja, es necesario saber cémo debe trabajar el usuario en funcién a
sus necesidades de precisidn en la determinacién de las coordenadas de los puntos. Lo primero es escoger
el tipo de receptor y el método de observacién que nos pueden brindar los receptores, claro este
problema esta resuelto temporalmente para nosotros pues ya contamos con un par de receptores GPS los
cuales fueron mencionados con anterioridad, para empezar a frabajar es necesario realizar e!
anteproyecto de la observacién GPS. Existen varios tipos de condicionantes como la geometria y nimero
de satélites, el estado de la ionosfera, obstdculos en los lugares de observacién, longitud de las lineas
base, etc.

La Faculta cuenta con un receptor 6PS SR 399 de doble frecuenciay otro receptor 6PS SR 9400 de
una frecuencia, es de suponer que el primero serd seleccionado para ser la estacién de referencia fija por
las caracteristica de ser un receptor de doble frecuencia y el segundo como receptor remoto, ya
teniendo esta consideracién en cuenta, procedemos a ver como funcionan estos dos receptores, los cuales
cuentan con las mismas funciones que en este tema conoceremos.

Cabe aclarar que el receptor escogido para ser establecido, como estacién de referencia siempre va
estar trabajando de modo estético, Como se comenta a continuacién tomando como ejemplo las
estaciones de referenciade INEGI.

Caracteristicas de Operacidn de las estaciones fijas

Cada una de las 14 estaciones fijas esta equipada con un receptor AHSTECH modelo PXIT.

e Los receptores captan informacién durante 23 horas al dia, ya que de las 21:00 a las 22:00
hrs. (21:00 a 22:00 hora del meridiano 90° W6 durante el horario de invierno: y de 21:00 a
22:00 hora del meridiano 75° W6 en el horario de verano) se realiza el trabajo de descarga
de los datos del receptor y de se da mantenimiento preventivo al equipo.

e Las estaciones fijas trabajon con un intervalo de registro de datos de 15 segundos, por lo
que se recomienda al usuario trabajar con este mismo valor o con miltiplos de él.

e El éngulo de elevacién sobre el horizonte, sobre el cual se capta informacién en las
estaciones fijas, es de 15 grados.

* Lainformacién que se capta en las estaciones contiene las dos frecuencias disponibles en e!
sistema, asi como el cédigo C/A. No se registra el cédigo P debido a la definitiva
encriptacién de este por parte del Departamento de la Defensa de los Estados Unidos de
América.

e Lainformacién se capta en el formato propio del 6PS, y puede ser transformado al formato
RINEX.

Lineamientos para la utilizacidn del servicio de las estaciones fijas

e Puede utilizarse la marca de equipo 6PS que més convenga al usuario y utilizar el software
correspondiente para el cdlculo de la informacién, con la tnica condicién de que éste tenga la
opcidn de importar archivos RINEX a su propio formato.

® Los tiempos de observacién serdn establecidos por el usuario considerando su programa de
trabajo y el horario de descarga de la informacién en las estaciones fijas.

® Parael procesamiento de los trabajos se podrdn utilizar datos de una o mds estaciones fijas.
Si se decide usar solo una, se recomienda hacerlo con la mds cercana.

®  Si los usuarios tienen mds de un receptor en el levantamiento, se debe realizar la medicién
utilizdndolos simultdneamente.

* Si sélo se cuenta con un receptor, se recomienda utilizar datos de por lo menos dos
estaciones fijas, lo cual permitird realizar adecuadamente el ajuste de la informacién.
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e Los procesos de liga a las estaciones fijas deberdn llevorse a cabo con datos obtenidos con
equipos de doble frecuencia.

« Cuando se cuente con equipos de una sola frecuencia, sélo se podrédn realizar procesos si el
drea de trabajo se encuentra a menos de 40 km de alguna estacién fija.

« Los datos de observacién que se soliciten de la estacién fija deben coincidir en diay hora
con los del receptor utilizado y se procesaran combinadamente.

V.l METODOS DE POSICIONAMIENTO.

Podemos diferenciar dos modos de posicionamiento, y dentro de ellos las variantes que se pueden
considerar. Fundamentalmente son el absoluto y el relativo. Este ditimo también recibe la denominacién
de diferencial, aunque creo que es mds propia esta denominacién para un tipo de posicionamiento en el que
también se trabaja con dos receptores, uno hace de receptor base y el otro de receptor mévil, sin
embargo, no se toman las observaciones realizadas con el receptor base, si no que el receptor base tiene
una coordenadas conocidas, calcula su posicién en funcién de las observaciones, como la posicién calculada
no coincidird con la verdadera, el receptor base calculard unas correcciones a las pseudodistancias a cada
satélite que retransmitird al receptor mévil, el cual deberd disponer de un receptor de correcciones.

V.1.1 Posicionamiento Absoluto.

El posicionamiento absoluto carece de interés en topografia salvo en el caso de realizar el “single
point” ya mencionado. Se realiza con un dnico receptor, y consiste en la solucién de una interseccién
directa de todas las distancias receptor-satélite sobre el lugar de estacién en un periodo de observacién
dado. Para resolver un posicionamiento absoluto es necesario recibir la informacién de al menos cuatro
satélites, ya que cada uno de ellos proporciona una ecuccidén al sistema y nuestras incégnitas son cuatro
(X.Y, Z y estado del reloj del receptor). El posicionamiento absoluto tiene la ventaja de que con un sélo
instrumento de observacién podemos obtener nuestra posicién, pero posee una serie de inconvenientes
que repercuten seriamente en la precisién del posicionamiento, y por ello no hace del método una
aplicacién apropiada en trabajos de precisién.

V.1.2 Posicionamiento Relativo.

El posicionamiento relativo consiste en hallar la posicién de un punto mediante las observaciones
realizadas desde ese punto a unos determinados satélites, sumadas a las realizadas en ese mismo instante
desde otro punto (referencia) de coordenadas conocidas a esos mismos satélites. Por lo tanto, aqui
aparece el concepto de /inea base, que es la linea recta que une el punto de referenciay el punto objetivo.
Esta linea base, no es medida de forma directa, ya que nuestras observaciones son sobre los satélites y
no entre los puntos. Por lo tanto, la obtencién de la linea base de produce de forma indirecta.

Dependiendo de las observables, instrumental de observacién y software de célculo utilizados,
podemos citar las siguientes técnicas o métodos de posicionamiento diferencial:

Estrdtico Este modo de pasicionamiento consiste en el estacionamiento de receptores que no varfan
su posicién durante la etapa de observacién. La referencia puede establecerse en cualquiera de ellos y la
precisién serd funcién del tiempo de observacién, de la geometriay del instrumental utilizado. El método
estdtico es el que mayor precisién proporciona, pero también es el que mds tiempo de observacidn
requiere.

Este método estd especialmente indicado para:

s Confeccién de redes fundamentales en las cuales se vayan a apoyar trabajos de Cartografia,
Fotogrametria o proyectos de ingenieria,

* Obtencién de puntos de apoyo fotogramétrico y control de puntos existentes.

» Control de deformaciones en superficies y estructuras.
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« Proyectos de investigacién sobre el comportamiento y estructura de la atmésfera terrestre,

como ofecta a las sefiales, estudio de precisiones, etc.

No obstante, este método tiene la ventaja de que siempre se puede recurrir a él en caso de
problemas con la aplicacién de otro, ya que es vélido para cualquier aplicacién. No hay que olvidor que es el
método fundamental y en el que se apoyan el resto de métodos de posicionamiento

Una variante del método estético es el denominado es?dtico rdpidb, el cual se puso en funcionamiento
gracias a la inclusién de algoritmos de tratamiento de las sefiales y espacios de bisqueda de
ambigiiedades més sélidos y répidos. De este modo, el tiempo de observacién y de célculo se reducen
considerablemente.

Reocupacidn, El método de posicionamiento es el estético, pero puede ocurrir que las condiciones de
observacién no sean idéneas, bien porque la geometria es muy mala (6DOP>8) o bien porque disponemos de
menos de cuatro satélites por apantallamientos u obstrucciones. Para poder dar solucién al problema,
volvemos a repetir la puesta al cabo de un cierto periodo (que puede ser previsto con los programas de
planificacién de observaciones a través de almanaques radiodifundidos), con el fin de obtener informacién
de satélites distintos a los de la primera puesta. Para resolver el problema, el software mezcla los datos
de las dos puestas para formar un dnico sistema de resolucién como si todo se hubiera realizado una sola
vez. Por lo tanto, el estacionamiento es estdtico, y la reocupacién una forma de solucionar problemas que
surgen debido a la falta de informacién necesaria en posicionamientos estdticos. Las aplicaciones y
fundomentos en precisiones y tratamientos de observables son los mismos que los indicados en el método
estdtico, aunque la precisién si que se puede ver mermada en ocasiones.

Cinemdtico. Este método constituye una solucién eficaz al inconveniente de los posicionamientos
estdticos que requerfan periodos de observacién prolongados. El fundamento es establecer una estacién
fija de referencia, estética, y otra estacién mévil que va a realizar las puestas en los puntos que se
consideren necesarios. Para desarrollar este método es necesaria una iniclacién, que supone calcular
todos los pardmetros de la linea base que une el mévil y la referencia en un instante. Una vez hecho esto,
se conservan los valores de las ambigiiedades, lo que hace que el nimero de incégnitas se reduzcaala X,
Y., Z del mévil, lo que requiere menos épocas de informacién para resolver el sistema y por lo tanto menor
periodo de puesta. Este método presenta la gran ventaja de que con él se obtienen resultados fiables y
con buena precisién en poco tiempo, pero presenta el inconveniente de la posible pérdida de sefial. Si esto
se produce en un instante, las ambigiiedades establecidas en la primera inicializacién ya no sirven, lo que
requiere un nuevo proceso de inicializacién en el lugar donde se produjo la pérdida de sefial.

Existen varios modos de iniciacién:

Estdtico rdpido. Se realiza una puesta estética de varias épocas hasta que se haya determinado la
posicién del mévil de forma satisfactoria. Es el modo mds lento de iniciacién, y es funcién del tipo de
instrumental utilizado, informacién recibida y potencia del algoritmo de célculo. Puede variar de uno a
algunos minutos.

Esrdtica en punto conocido. El método es andlogo al anterior, pero més rdpido, ya que al conocer tres
de las incégnitas del sistema (X, Y, Z del mévil) las que quedan por determinar son Gnicamente los
incrementos de los valores de ambigiiedad. Por lo tanto, necesitamos menos ecuaciones y en consecuencia
menor tiempo de observacién para resolver el sistema. Puede variar entre uno y dos minutos en funcién
del tiempo en que se establezcan las épocas de grabacién y la potencia del software de célculo.

En movimiento (OTF, On-The-Fly). Esta técnica desarrolla un algoritmo que aplica las observaciones
recibidas en movimiento y resuelve el sistema sin tener que realizar puestas estéticas. Es muy cémoda, ya
que estamos iniciando mientras nos dirigimos al punto objeto de posicionamiento. La iniciacién en modo
OTF fue creada para aplicar técnicas de resolucién cinemética a elementos que no pueden estar parados
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para efectuar iniciaciones estdticas, como son barcos y aviones, y facilitar las aplicaciones que les
conciernen, como levantamientos batimétricos y vuelos fotogramétricos. En el caso del avién, el objeto es
conocer las coordenadas de la cdmara en el momento de las tomas, y en el caso del barco tener la
informacidn planimetrica puntual que completa las tres dimensiones con la medida directa de la ecosonda.
Es evidente que si se produce una pérdida de sefal, la inicializacién se vuelve a realizar sin tener que
detener los vehiculos, un poco dificil en los dos casos mencionados. Pero lainiciacién OTF no solamente se
aplica en estos campos, sino que actualmente los equipos de observacién terrestres incorporan esta
posibilidad para cualquier tipo de trabajo, por su sequridad, rapidez y comodidad. Si las condiciones son
favorables, la inicializacién se puede realizar en menos de un minuto.

Dentro del modo cinemdtico, se puede trabajar con el modo continuo (denominado cinemdtico
propiamente dicho) o en modo discontinuo (stop & go) o también llamado semicinemdtico.

Srop & &o. Para posicionar un punto con el receptor mévil (tras la inicializacién satisfactoria) se
realiza una parada en dicho punto de unas pocas épocas, después nos dirigimos al siguiente punto y
actuamos de igual modo. El procedimiento se mantendrd hasta completar el trabajo o hasta sufrir una
pérdida de sefial que obligue a iniciar otra vez. Este método es apropiado para el levantamiento de puntos
cercanos entre si. Es imprescindible mantener la verticalidad de la antena en todo momento. La precisién
del método siempre es funcién del tipo de instrumentacién utilizado. Puede llegar a ser de uno a cinco
centimetros en el mejor de los casos. Las aplicaciones mds comunes son:

e lLevantamientos taquimétricos en general.

e Determinacién de superficies y parcelaciones.

Control y evolucién de fendmenos y obras.
Densificacién de informacién de una zona.
Obtencién de perfiles transversales.

Continvo, También denominado cinemdtico propiamente dicho. En este caso, el receptor mévil no
efectda ninguna parada, normalmente porque no le es posible. Estd indicado para el uso de estaciones
mdéviles ubicadas en vehiculos en movimiento, como aviones, trenes, camiones, barcos, turismos, etc. Para
su aplicacién, basta con indicar ef tiempo transcurrido entre una grabacién y otra (épocas de grabacién)
para posicionar las situaciones puntuales del receptor en movimiento continuo. Por ejemplo, si hemos
establecido una época como cinco segundos, y queremos que el posicionamiento se produzca cada treinta
segundos, deberdn transcurrir seis épocas de observacién para efectuar el posicionamiento. El intervalo
de grabacién (épocas) para el método cinemético es aconse jable que sea menor o igual a cinco segundos.

Este método presenta el mismo inconveniente que el anterior, que es la posible pérdida de sefial. Si
esto se produce, y se dispone del modo OTF, el vehiculo no necesita detener sumarcha, Las aplicaciones
mds comunes de este método son:

e Determinacién de la trayectoria de vehiculos en movimiento.

* Levantamientos batimétricos.

* Navegacién.

* Determinacién de itinerarios (carreteras, caminos, canales, rutas, lineas de enlace de redes,

cauces fluviales, etc.).

Aunque los precisiones que se pueden obtener en cada método dependen de muchos factores (nimero
de satélites, geometria de los mismos, longitud de la lineas base, estado de la ionosfera, efecto
multicamino, tipo de receptor, etc.) como posible indicacién podria servir que para posicionamientos
estdticos se consiguen precisiones planimétricas de 5 mm. § lem.=1 6 2ppm, mientras que en los
cinemdticos se pueden conseguir precisionesde 16 2 cm. =16 2 ppm.

Replanteo. Hasta ahora hemos comentado respecto al sistema 6PS la posibilidad de realizar sélo
levantamientos topogrdéficos, sin embargo, también es posible realizar replan*cos, es decir, llevar al
terreno puntos de un plano. Para ello, es nocesario poder disponer de coordenadas en tiempo real en el
sistema de referencia adoptado previamente. La estacién de referencia envia a través de radio médem
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sus observaciones a los receptores méviles de la zona que combinan y procesan dichos datos con los suyos
propios. El alcance depende del radio médem y de la distancia hasta la cual se pueden resolver
ambigiiedades, siendo k longitud de las lineas base inferior a 10 Km. normalmente.

V.2 ERRORES.

Al igual que cualquier observacién de topografia clésica, una observacién GPS esté sometida a varias
fuentes de error, y por lo tanto, la precisién de las mediciones efectuadas con 6PS sélo puede estimarse
de forma aproximada. Por supuesto, la precisién depende de la modalidad de la medida, no es lo mismo un
posicionamiento absoluto que uno relativo, ni un cinemdtico que uno estdtico. Laidea principal que veremos
en este apartado es que diversos errores afectan a la medida de la distancia y por consiguiente se
propagan al célculo de la posicién del receptor.

Estos errores pueden ser clasificados en tres grupos:

e Errores relativos al satélite. Errores en el oscilador, errores o variaciones en los parémetros

orbitales, geometria de la constelacién, precisién de los datos recibidos.

e Errores relativos a la propagacién de l!a seRal. Refraccién ionosférica, refraccién
troposférica, Disponibilidad Selectiva, pérdidas de ciclos, ondas reflejadas (multicamino),
efectos relativistas.

e Errores relativos al receptor. Error en las coordenadas del punto de referencia, errores en el
oscilador, error en el estacionamiento, error en la manipulacién del equipo, variacién y desfase
del centro de la antena, ruido interno del receptor.

Algunos de estos errores sistemdticos pueden ser modelados e incluse eliminados utilizando
combinaciones apropiadas de los observables a partir de una o dos frecuencias, o trabajando en modo
relativo.

En la medida de la calided y bondad de una observacién van a influir o contribuir dos términos: el
UERE y el DOP (Dilution of Precision). El UERE (User Equivalent Range Error) es el error cometido en la
medida de la pseudodistancia por el usuario debido a varias fuentes de error de manera que dichas
fuentes sean independientes las unas de las otras.

El DOP o Dilucién de la Precisién es la contribucién puramente geométrica al error en el
posicionamiento de un punto. Es un valor adimensional que da una idea de la solidez de la figura formada
por el receptor y los satélites que tiene a la vista.

Siguiendo el e jemplo de la topografia clésica, el DOP representaria la precisién debida a la geometria
de los puntos a medir. En el caso de reglizar una triangulacién, el DOP optimo corresponderia a un
triangulo equildtero, es decir, los dngulos medidos valdrian 60°. En el caso de triseccién inversa, el DOP
optimo seria aquella en que las visuales formaran una "y*, es decir, formasen éngulos de 120°.

El valor DOP puede ser interpretado geométricamente como el volumen del cuerpo formado por los
satélites y el receptor. Cuanto mayor sea el volumen de este cuerpo mejor serd la geometria, y por lo
tanto menor serd el valor DOP, siendo el valor ideal la unidad.

Como ya se vio anteriormente, el valor del DOP es el factor por el que debe ser multiplicado el error
obtenido en las pseudodistancias para obtener el error final en el posicionamiento. Los valores de DOP
mds utilizados son los siguientes:

6DOP: Dilucién de precisién en posicién y estado del reloj.
PDOP: Dilucién de precisién en posicién.

TDOP: Dilucién de precisién en el estado del reloj.

HDOP: Dilucidn de precisién en planimetria.

VDOP: Dilucién de precision en altimetria.
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V.2.1 Ervores relativos al satélite.

Error del reloj del satélite: Este error es el desfase que tiene el reloj del satélite respeto al Tiempo
6PS. Los satélites llevan relojes atémicos con osciladores de cesio o de rubidio, sin embargo ningin reloj,
incluso el atémico es perfecto.

Errores en_los_pardmetros_orbitales: Para calcular su posicién, el receptor debe conocer las

posiciones de los satélites. Las estaciones de seguimiento registran datos de pseudodistanciay medidas
de fase que mandan a la Estacién de Control principal, donde con un sofisticado software se predicen las
futuras posiciones orbitales de los satélites, es decir sus efemérides, Estas son transmitidas en el
mensaje de navegacidn del satélite. Pero las efemérides transmitidas por los satélites tendrén asociado
un error a causa Je que es imposible predecir exactamente sus posiciones.

V.2.2 Errores relativos a la propagacion de la sefal.

La velocidad de propagacién de la sefal es critica para cualquier sistema de medida de distancias.
Esta velocidad multiplicada por el intervalo de tiempo en que se propagé la seffal nos da una medida de fa
distancia. Si una onda electromagnética se propaga por el vacio, su velocidad de propagacién, sea cual sea
su frecuencia es la velocidad de la luz (c). Sin embargo, en el caso de observaciones GPS, los sefales
deben atravesar las capas de la atmésfera hasta llegar al receptor posicionado sobre la superficie de la
tierra. Las sefiales interaccionan con particulas cargadas, que provocan un cambio en la velocidad y
direccién de propagacién, es decir, las sefiales son refroctadas. Cuando la sefial viaja por un medio que no
es el vacio, ésta sufre un retardo debido a que la velocidad de propagacién es menor, y a que la
trayectoria aumenta su longitud al curvarse por refraccién, si el medio no es isétropo.

Refraccidn ionosférica:l.a Tonosfera es aquella regién de la atmésfera comprendida entre 100 y 1000
Km. de altitud, donde las radiaciones solares y otras radiaciones ionizan una porcién de las moléculas
gaseosas liberando electrones, que interfieren en la propagacién de ondas de radio.

Refraccidn troposférica: L.a Troposfera es la dltima zona o capa de la atmésfera (hasta unos 80 Km.,
pero sélo en los dltimos 40 se producen retardos significativos), donde se produce retardo y donde las
temperaturas decrecen con el incremento de altura. El espesor de la Troposfera no es el mismo en todas
las zonas. La presencia de dtomos y moléculas neutros en la Troposfera afecta a las seffales de
propagacién electromagnética.

Disponibilidad Selectiva; La Disponibilidad Selectiva supone una alteracién o manipulacién de la
informacién que los satélites de la constelacién 6PS envian a los usuarios en su mensaje de navegacién
sobre los estados de los relojes y parémetros orbitales, manipulacién que readliza el Departamento de
Defensa de los Estados Unides (DoD). Trabajando con posicionamiento relativo o diferencial se puede
eliminar este error.

Pérdidas de ciclos: Las pérdidas de ciclos suponen un salto en el registro de las medidas de fase,
producido por alguna interrupcién o pérdida de la sefial enviada por el satélite, Estas pérdidas de ciclos
pueden ser causadas por la obstruccién de la sefial del satélite debido a la presencia de érboles, edificios,
puentes, montaiias, etc.

Lfecto Multicamino: E| efecto multipath o multicamino es causado principalmente por multiples
reflexiones de la sefial emitida por el satélite en superficies cercanas al receptor.

Para mayor detalle de los errores relativos al satélite y a la propagacién de la sefial ver (anexo 2).
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V.2.3 Errores relativos al receptor.

Error del reloj: Cuando un receptor recibe una sefial de un satélite, en ese momento su reloj interno
tendrd un desfase o error con respecto a la Escala de Tiempo. Este error afectard a todas las medidas
de pseudodistancias realizadas para cada época. Los errores en los osciladores de los receptores los
podemos eliminar trabajando con posicionamiento relativo por medidas de fase, planteando las ecuaciones
de dobles diferencias.

Error _en el estacionamiento de /a antena: Los errores en el estacionamiento de la antena tienen

menos influencia y las exigencias de estacionamiento son muy inferiores a las de los instrumentos de
observacién cldsica. No necesitan una altisima estabilidad, ya que pequefios desplazamientos, vibraciones
o torsiones en nada afectan a la observacién de las sefiales de los satélites.

Variacidn del centro radioelécirico de la antena: La variacién y desfase del centro de la antena se
debe a la falta de coincidencia entre el centro radioeléctrico o punto que reacimente se posiciona, ya que
es el punto al que llega la sefial; y el centro mecdnico o fisico, generando un error residual por
excentricidad que puede ser de unos milimetros. Para evitar este error en posicionamiento relativo se
recomienda una orientacién aproximada comin para todas las antenas, ya que el fabricante monta en el
interior de todas las carcasas el elemento fisico receptor en la misma posicién respecto a alguna
referencia exterior del conjunto, y trabajando en modo relativo este error se eliminaré en ambas
estaciones.

V.3 ESTRUCTURA DE LOS ARCHIVOS.

Tedricamente podemos hacer la suposicidn siguiente, una vez que instalamos los dos receptores, uno
de ellos en un punto de coordenadas conocidas, y el otro en los puntos que nos interesan, y que ya hemos
configurado el receptor de tal manera que definimos el método de observacién, el intervalo entre
observaciones y la mdscara de elevacidn, la antena comienza a recibir las sefiales GPS enviando los datos
al receptor que los va almacenando. Los datos suelen ser grabados en unidades independientes de
memoria o tarjetas PCMCIA, que varfan desde los 512 Kbytes a los 4 Mbytes de capacidad o mas.
También pueden ser almacenados directamente en un PC portdtil conectado al receptor.

Es muy importante controlar la capacidad de grabacién de datos y el tiempo de observacién marcado.
Estos son algunos ejemplos de almacenamiento por tiempo de observacién aproximados en funcién del
nimero de satélites y sefales recibidas:

0.5 Mb 1 Mb 2 Mb 4 Mb
6 satélites sobre L1y L2 con épocas de 2 s. 1h, 2h. 4 h. 8h.
6 satélites sobre L1y L2 con épocas de 5 s. 24 h. 48h, 9.6 h. 19.2 h.
6 satélites sobre L1y L2 con épocas de 15 s. 7.2h. 144h. 288Bh. 576h.

Tras la observacién por lo general se obtienen los siguientes datos:

e Mensaje de navegacién.

e Efemérides radicdifundidas por los satélites.

e Datos meteoroldgicos.

« Almanaque de estado de los satélites.

e Archivo de observacién.

Estos datos pueden ser volcados en un ordenador para ser tratados con un software de post-proceso,

o bien tratados "in situ® por el mismo controlador si éste dispone de un software de proceso y asf
obtener los resultados en tiempo real.
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€l usuario debe saber que los datos citados anteriormente pueden ser transformados a un formato
esténdar independiente en modo ASCII para insertarlos y ser tratados por cualquier software de
proceso de datos GPS. Este formato es el denominado RINEX, que en la actualidad ya figura como
RINEX-2, con la posibilidad de incluir observaciones realizadas a través de la constelacién GLONASS.

El formato RINEX estd optimizadoe para utilizar el minimo espacio posible, independientemente del
nimero de diferentes tipos de observacién que realice un receptor especifico, indicando en la cabecera el
tipo de observaciones que contiene el fichero.

Cada archivo de datos de observacion y meteorolGgicos contienen los datos de una estacién durante
una sesién. La versién 2 de RINEX permite incluir las observaciones de mds de una posicidn, que son
ocupadas por un receptor mévil en aplicaciones cinemdticas.

Los observables 6PS incluyen tres cantidades fundamentales que vamos a definir a continuacién:
tiempo, fase y distancia.

Tiempo: El tiempo de medida es el instante de recepcién de las sefales en el receptor. Es idéntico
para las medidas de cddigo y de fase, y también para cualquier satélite observado en ese momento. Se
expresa en tiempo GPS, no en tiempo universal.

Pseudodistancia: La pseudodistancia (PR) es la distancia desde la antena del receptor hasta la antena
del satélite, incluyendo los offsets de los relojes de ambos y también otros sesgos, como por ejemplo los
retardos atmosféricos. La unidad utilizada para expresarla es el metro.

Fase: Es la fase de la portadora medida en ciclos completos en L1 y L2. La fase cambia de la misma
forma que lo hace la distancia (doppler negativo). Las observaciones de fase entre épocas deben estar
conectadas mediante la inclusién del nimero entero de ciclos. Si el receptor o el software ajusta las
medidas utilizando los of fsets del reloj, del receptor y del satélite recibido, la consistencia de las tres
cantidades (fase, pseudodistancia, época) se debe mantener. Esto significa que la correccién de! reloj del
receptor se debe aplicar a los tres observables:

La convencién para nombrar a los Archivos RINEX es ssssdddf.yyt, donde:
ssss: son cuatro caracteres utilizados para designar el nombre de la estacién.

ddd: es el dia de! afio de la primera observacién.

f: nimero de secuencia del archivo en un dia. O: el archivo contiene todos los datos existentes de ese dia.
yy: affo,

t: tipo de archivo.

O: archivo de observacidén.

N: archive de navegacién.

M: archivo de datos meteoroldgicos.

V.4 PRUEBAS Y RESULTADOS CON EL 6PS SR 399.

La Facultad de Ingenieria cuenta con dos equipos de reciente adquisicién uno de ellos es el equipo SR
399, con el cual se realizaron pruebas de campo en Ciudad Universitaria, para rectificar puntos
geodésicos ya establecidos en el circuito universitario, en apoyo al proyecto de tesis el cual lleva por
titulo "Calculo de ajustes por el método de minimos cuadrados de la red geodesica del campus de C.U.
UNAM® desarrollado por la compafiera Patricia Gutiérrez, dicho equipo 6PS geodésico de doble
frecuencia es una opcidn para ser la estacién de referencia de la Facultad, por eso se decidié probarlo en
su funcién de modo estdtico.

Esta prueba también nos ayudard a comparar coordenadas ya obtenidos de los mismos puntos con
diferentes equipos GPS contra las coordenadas determinadas por nuestro equipo y poder estimar si no
hay una gran variacién en los resultados y nuestro equipo entra en un buen rango de precisién con
respecto a equipos mas recientes.
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V.4.1 Organizacién del proyecto de prueba.

El método utilizado para la realizacién de esta prueba fue el Diferencial estético para este fin se
contacto a la compafiia Leica para que nos facilitara el uso de su estacién de referencia fija, esto fue
sabiendo de antemano, que contdbamos con su cooperacién y su estacién esta ligada a la red geodesica
nacional y tienen sus coordenadas muy bien definidas, pero también teniendo en cuenta que los datos
obtenidos se tienen que procesar en sus oficinas pues también nos facilitarian el software de post-
proceso, esto fue gracias a que los fines del proyecto eran meramente académicos, ya teniendo asegurada
la cooperacién de esta compafiia lo (nico que restaba era poner por primera vez en marcha nuestro
receptor como mévil y dar fecha para el proyecto.

V.4.2 Metodologia.

Teniendo en cuenta que son 6 los puntos GPS a rectificar y ya estén establecidos, y por lo tanto es
conocida su ubicacién, el plan de trabajo es posicionar los 6 puntos en un solo dia con un tiempo de
posicionamiento de 15 min. por punto con nuestro receptor en modo estdtico, lo siguiente era dar fechaa
la realizacién del proyecto para que la compafiia Leica tuviera en operacién su estacién, el proyecto se
realizo el 22 de abril del presente afio, pero se presentaron problemas y solo se posiciono un punto,
puesto que una de las baterias esta dafiada y la otra solo contaba con carga para aproximadamente 30
min. pudiéndose posicionar solo un punto el que se encuentra en la azotea del edificio B de la FI, por lo
que se aplazo la realizacién del proyecto hasta el dia 3 de mayo posicionando los 5 puntos restantes con
el mismo intervalo de tiempo. Los puntos posicionados este dia fueron, edificio A de la FI, estadio 1,
estadio 2, medicina y espacio escultérico los puntos posicionados se muestran en el siguiente plano.
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Planc de localizacién de los puntos 6PS.
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V.4.3 Resultados.

Como se menciono los resultados del posicionamiento se obtuvieron en las instalaciones de Leica, pues
nos facilitaron su estacién de referencia de coordenadas ligadas a la RGNA, a demds de que realizamos
ahi mismo el post-proceso de los datos crudos obtenidos de los posicionamientos para ser manipulados en
el programa SKI-PRO, para obtener las coordenadas de los puntos en los datums WGS 84 y NAD 27, los

resultados obtenidos fueron los siguientes.

Las tablos anteriores nos muestran los resultados de los datos ya manipulados por el programa pero
también cuando se manipulan los datos se generan reportes del calculo de cada punte a continuacién se

B Datum WES 84 i
Idde | Clossde l Latitud Longitud ) Este l Norte ! Alt, Alr, |
Amto | _r Elipsoidal Ortometrica
LEICA l Control , 19°22'47.806835 99'1040919395- 401304.9«0Ji 21428781817 | 22605015 | 22643385 !

i d —_—

FI-B_ | Medide ] 1971951.82092° ! wuoaxasas- J _480362.1638 | 2137469.7103 | 22943 zzsaqno_]

_Estodio? |  Medido | 19°1958.47538° | 99°11'41.90124" ; 479520.2816 | glsnn.amo_j_ 22960388 | 23001938 |
Estadio2 | Medido |  19°200141360° | 99°11'38.46207° | 479620.7297 | 21377635895 | 22913353 | _ 2295.4883

EspadoJ Madido | 19°1903.10825° i 99°11'10.67843" ; 480429.4565 | 21359725838 |  2307.2206 2313726 !

__Ese |_ ; ! O o I___ |
FI-A | _Medido | 19°1984.94396° . 99°1103.14380° | 4806510143 | 2137565.6079 | 22958982 |  2300.0352 |
dedicing | Medido | 19°1957.99272° | 99°1043.77269°  481216.3164 | 2137658.7238 |  2260.2072 | 22643332 |

Datum NAD 27 _ |
Id de Clase de I Latitud | Longitud { Este g Norte Alt, | Alt, |
s | "o | | i _Elpsoidel_| _Orvomeiria
LEICA I Control ‘ 19°227°45.41476%° | 99°10039.923634" «waa.m' 2142676.6100 | 22605015 |  2264.3385 l
MX - _— i .
FI-8 Medido | 1971949419917 99°1105.18947° ' 480562.1638 | 2137469.7103 | 2294.3350 2298.2516 |
ennd-_o_x_] Medido | 1971956.07477" | 99°11'40.90458" | 4795489731 ' 21374738229 | 22960388 |  2299.9482 _{
Estafio2 | _Medido | 1971959.01313" | 99°137.46546° | 479649.4212 | 21375640214 | 22913353 |  2295.2441
Espacio |  Medido i 1S°1900704767 | 997110966247 | 480458.1474 | 21357710171 | 2307.2206 | 23111540 J
FI-A |_wJ T ior19nz. 843 = 99°xmz :4790 480679.7051 . 21373640399 _ 22958982 | _ 2: 2299, 8140 |
dicino | _ Medido | 19"1955.59198°  99°1042.77716" = 481245.0070 | 2137457.1554 | 22602072 | _ 2264.1246 |

presenta el reporte generado cuando se calculo el vértice situado en el edificio B de la facultad.
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PUNTO FACULTAD INGENIERTA EDIFICIO B

# G6E_PS CONFIGURACION DEL PROYECTO #
Prog. de procesamiento : Leica SKI-Pro V2.1

Proceso kernel : PSI versién 3.20.

Encabezado general : TABAJO DE PRACTICA CURSO GPS SKI PRO
Nombre del proyecto : UNAM

Sist. de coordenadas : W6GS84

Hora : Resultados en hora local (6PS -5.00 hr)

# GE_PP PARAMETROS DE PROCESAMIENTO #
Angulo de elevacién (grad) 1 15

Modelo troposférico : Hopfield

Modelo ionosférico : Automdtico

Tipo de solucién : Fijo sin Yonosfera
Efemérides : Transmitidas

Datos empleados ¢ Automdtico

Frecuencia : Automdético

Limite parar § bigiiedades (km) : 20

Limite emc : Automdtico

Intervalo de muestreo (seg) : Usar Todas

Deteccién de saltos de ciclo : Revisar fase y pérdida de sefial
Tiempo min. para fijar amb.- solo L1 (mm) 9

Usar modelo estocéstico H-1

Distancia minima (km) : 10

Actividad Tonosférica : Media

# GE_SS SELECCION DE SATELITE #
Sats. desactiv. manuaimente : Ninguno

# G6E_BO INF.GRAL. DE LINEA BASE #

Nim. de lineas base calculadas : 1

LB CD Mévil Referencia la. época comin Amb Frc Obs
id id Mod
11 FI LEICA MX 04/20/2002 07:50:00 S 1+5 STS
# 6E_IC COORDENADAS INICIALES #

Referencia:
Id punto: LEICA MX

X -960381.1030 m Y -59440105393 m Z 2103820.4154 m

Lat 19 22 4780684 N Lon 99 1040.91939 W a
Mévil :
Idpunto: FI

2260.5015 m

X -961400.6781 m Y -5945695.4946 m Z 2098724.2568 m

Lat 1919 51.82092 N Lon 991106.18543 W a

22943350 m
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# GE_CT MODELOS IONOSFERICOS #

Id punto (LEICA MX
XSIONO V1.11.0.3

ORIGIN OF DELEVOPMENT: TIME (UT) (Y MDH) : 2002 419 23.9791667
LATITUDE (DEGREES) : 19.3799
LONGITUDE (DEGREES) : -99.1780

APPLICABILITY FROM EPOCH 12002 419 23.9791667
TO EPOCH 12002 422 15.2625000

COEFFICIENTS:
DEG. LAT DE6G. TIME COEFFICIENT RMS

0 [¢] 6.36569564E+000 1.73121169E-002

o] 1 -5.35354391E-002 1.45740097E-003

0 2 -1.76082960E-001 8.60961778E-004

1 0 -1.35668696E+000 6.60335488E-003

1 1 3.28125178€-002 1.60190697E-003
CH.l ==z=zzz=z=zzzzz==zzszz====zzzs=zzzzazss NUEVA CADENA ESTATICA ===z
# B8L1 FI LEICA MX 04/20/2002 07:50:00 #

BL_SE.1 INICIO/FIN EPOCAS (COMUNES)

04/20/2002 07:50:00 a04/20/2002 08:10:45

BL_OI.1 INFORMACION OPERACION

Mévil Referencia
Id punto FI LEICA MX
Id Sensor/Controlador 100348/149044 Mexi /34073
Modo de operacién sTS STS
Interv de observ (s) 15.0 150
Lect. Alt/offset Ant. (m) 1.400 /0.000 1.065 /0.000

Excentricidad E/N/H (m) 0.000 /0.000 /0.000 0.000 /0.000 /0.000

BL_SI.1 INFORMACION DEL SATELITE

svid L1 phase L2 phase L1 code L2 code
4 43 42 80 78
7 84 84 84 84
8 84 84 84 84
11 48 47 48 47
27 62 58 59 57
28 60 59 60 59
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ionospheric free solution with fixed integer ambiguities

SVid L1 phase L2 phase L1 code

4 42 42 0 0

7 84 84 0 0o

8 46 46 o] 0

11 47 47 [¢] o]

27 57 57 o] o

28 59 59 [+] [o]
baseline change of ionospheric free solution
wes84 previous [m] change [m] changz [ppm]

x -1019.5628 -0.0121 -2.21

y -1684.9134 -0.0410 -7.51

z -5096.1884 0.0294 5.38

s 5463.4767 -0.0125 -2.29

h 35.1828 0.0498 91
BL_EA.1 ELEVACION / AZIMUT
sat id : 8 7 4
hh:mm:iss PDOP 6GDOP
07:54:00 —.- -- B82/73 59/278 20/189
07:54:15 —.- -~ 82/74 59/278 20/189
07:54:30 .- -~ 82/75 59/279 20/189
07:54:45 .- -~ 82/76 59/279 20/189
07:55:00 —.- -~ 82/77 59/279 20/189
07:55:15 —.- -~ 82/78 59/279 21/189
satid 8 7 4 27
hh:mm:ss PDOP 6DOP
07:56:30 —~.- —~- B82/79 59/280 21/189 50/137
07:55:45 .- .- 82/80 59/280 21/189 49/138
sat id : 8 7 4 27
hh:mm:ss PDOP 6DOP
07:56:00 3.2 38 82/81 59/280 21/189 49/138
07:56:15 3.2 3.9 82/82 59/280 21/189 49/138
07:56:30 3.2 3.9 82/83 59/281 21/188 49/138
07:56:45 3.2 3.9 82/83 59/281 21/188 49/138
07:57:00 3.3 39 82/84 59/281 21/188 49/138
07:57:15 3.3 39 82/ 85 59/281 21/188 49/138
07:57:30 3.3 3.9 a2/ 86 59/282 22/188 49/138
07:57:45 3.3 3.9 82/87 59/282 22/188 49/138
07:58:00 3.3 3.9 82/88 59/282 22/188 48/139
07:58:15 3.3 3.9 82/89 59/282 22/188 48/139
07:58:30 3.3 39 81/90 59/282 22/188 48/139
07:58:45 3.3 39 81/91 59/283 22/188 48/139
sat id : 8 7 4 27
hh:mm:ss PDOP 6DOP
07:59:00 25 3.0 81/92 59/283 22/188 48/139
07:5%:15 25 3.0 81/92 59/283 22/188 48/139

L2 code

28

45/356
45/356
45/356
45/356
45/356
45/357
45/357
45/357
45/357
45/357
45/357
45/358
28 11
45/358 29/56
45/358 29/56
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07:59:30 25 30 B81/93 59/283 22/188 48/139 45/358 29/56
07:59:45 25 3.0 81/94 59/284 22/188 48/139 45/358 29/56
08:00:00 25 30 B81/95 59/284 23/188 48/139 45/358 29/ 56
08:00:15 2.6 3.0 B81/96 59/284 23/188 47/139 45/358 29/55

0B:00:30 2.6 3.0 81797 59/284 23/188 47/140 45/359 29/55

08:00:45 4.8 6.0 81/98 59/285 23/188 47/140 A45/359 29/55

08:01:00 4.8 6.0 81/98 59/285 23/188 47/140 45/359 29/55

sat id :

hh:mm:ss PDOP GDOP
08:01:15 4.8 6.0
satid:

hh:mm:ss PDOP 6DOP
08:01:30 48 6.0
08:01:45 4.8 6.0
08:02:00 4.8 6.0
08:02:15 4.8 6.0
08:02:30 4.8 6.0
08:02:45 4.8 6.0

8 7 27 28 11

81/ 99 59/285 47/140 45/359 29/ 55
8 7 4 27 28 11

81/100 59/285 23/188 47/140 45/359 29/ 55
81/101 59/286 23/188 47/140 45/359 28/ 55
81/102 59/286 23/188 47/140 45/359 28/ 55
81/102 59/286 24/188 47/140 45/360 28/ 55
81/103 59/286 24/188 46/140 45/360 2B/ 55
81/104 59/287 24/188 46/140 45/360 28/ 54

sat id :
hh:mm:ss
08:03:00
satd:
hhimm:ss
08:03:15
08:03:30
08:03:45
08:04:00
08:04:15
08:04:30
08:04:45
08:05:00
08:05:15
08:05:30
08:05:45
08:06:00
08:06:15
08:06:30
08:06:45
08:07:00
08:07:15
08:07:30
08:07:45
08:08:00
satid:

8 7 27 28 11

PDOP GDOP

4.8 6.0

B1/105 59/287 46/140 45/ 0 28/ 54
8 7 4 27 28 11

PDOP 6DOP

48 60
48 6.0
4.8 6.0
48 6.0
48 6.0
4.8 6.0
48 6.0
48 60
4.8 6.0
4.8 6.0
4.8 6.0
4.8 6.0
4.8 6.0
48 60
4.8 6.0
48 59
48 59
48 5.9
48 59
4.8 5.9

81/105 59/287 24/188 46/141 45/ O 28/ 54
81/106 60/287 24/188 46/141 45/ 0 28/ 54
80/107 60/288 24/188 46/141 45/ 1 2B/ 54
80/108 60/288 24/188 46/141 45/ 1 28/ 54
80/108 60/288 24/188 46/141 45/ 1 28/ 54
80/109 60/288 25/188 46/141 45/ 1 28/ 54
80/110 60/288 25/188 45/141 45/ 1 28/ 54
80/110 60/289 25/188 45/141 45/ 1 28/ 54
80/111 60/289 25/188 45/141 45/ 1 28/ 54

80/112 60/289 25/188 45/141 45/ 2 27/ 53
80/112 60/289 25/188 45/i41 45/ 2 27/ 53
80/113 60/290 25/188 45/142 46/ 2 27/ 53
80/114 60/290 25/188 45/142 46/ 2 27/ 53
80/114 60/290 25/188 45/142 46/ 2 27/ 53
80/115 60/290 26/187 45/142 46/ 2 27/ 53
80/115 60/291 26/187 44/142 46/ 2 27/ 53
79/116 60/291 26/187 44/142 46/ 3 27/ 53

79/117 60/291 26/187 44/142 46/ 3 27/ 53
79/117 60/291 26/187 44/142 46/ 3 27/ 53
79/118 60/292 26/187 44/142 46/ 3 27/ 53

8 7 27 28 1

hh:mm:ss PDOP GDOP

08:08:15 4.8 59 79/118 60/292 44/142 46/ 3 27/53
08:08:30 4.8 59 79/119 60/292 44/142 46/ 3 27/52
BL_PI.1 INFORMACION DEL PROCESO

Reference receiver type : SR530
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Reference antenna type : AT503 Tripod

Rover receiver type : SR399

Rover antenna type : SR299/399 Antena Int
Total number of used measurements : 755

Root mean square unit weight i 14415

ionospheric free solution with fixed integer ambiguities

Reference receiver type : SR530

Reference antenna type : AT503 Tripod

Rover receiver type : SR399

Rover antenna type : SR299/399 Antena Int
Total number of used measurements : 335 L3 phase
Total number of ambiguities : all forward fixed used
Root mean square unit weight ¢ 0.1593

BL_PC.1 EXCENTRICIDADES CENTRO DE FASE

Phase center values (in meters) used for reference site:
Antenna type : AT503 Tripod
Antennanr :0
L1(N,E,U): 0.0000 0.0000 0.0788
L2(N,E,U): 0.0000 00000 0.0943
Antenna model (Elevation/Azimuth) used : Elevation/Azimuth dependent mode! (Grid)
#Elevation/Azimuth coefficients (in mm): 19/1
A\Z O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
50 55 60 65 70 75 80 85 S0
L1 0 -1.90 -1.80 -1.40 -1.10 -0.90 040 0.20 070 100 1.10
1.20 110 0.70 0.00 -1.00 -2.00 -290 -3.60 -3.90
L2 0 -1.10 -090 -050 -0.20 0.00 0.10 040 060 070 0.60 -
0.40 0.20 -0.10 -0.30 -0.50 -1.00 -2.00 -3.20 -3.70 :
Phase center values (in meters) used for rover site:
Antenna type : SR299/399 Antena Int
Antennanr :0
LI(N,E,U): 0.0000 0.0000 0.1137
L2(N,E,U): 00000 00000 0.1195
Antenna model (Elevation/Azimuth) used : Elevation/Azimuth dependent model (Grid)
#Elevation/Azimuth coefficients (in mm): 19/1
A\Z O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
50 55 60 65 70 75 80 85 90
Lt O 000 100 280 5.10 750 970 11.60 1290 13.60 13.70
13.10 12.00 10.50 8.90 7.30 6.20 5.80 6.80 9.50
L2 0 000 000 020 0.50 090 130 1.80 220 2.60 2.80
280 260 220 130 0.00 -1.80 -4.30 -7.40 -11.40
BL_FS.1 ESTADISTICAS FARA

Ambiguity Resolution Description:

Ambiguity tests: test 1 - rms float not significantly bigger than rms a priori
test 2 -rms fix not significantly bigger than rms a priori
test 3 -rms fix is significantly smaller than rms fix 2
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Ambiguity Resolution at : 08:10:45 successful .

3rd test passed aipha  0.001 [%] Failure prdbdﬁility i OOOO (%]
Ambiguity Values Sl e e

Reference Satellite(s): 8711 8/L2 e s
set# 7/L1 7/L2 4/L1 4/L2 .27/L1:27/L2.28/L1 28/L2° 11/L1 11/12
1 -80 -140 14 197 .48 [ -85%. 51" -0 1 -1 1" -37
2 -76 137 10 -22--53 . /-89 B2 91 " -10 44

rms float 112 [mm] "~ -~ apriori 30.0 [mm]
rms fix 144 [nm] * ratio 12284

Ambiguities of forward processing used for backward without any change.

BL_CS.1 INFORMACION SALTOS DE CICLO

Ndmero saltos de ciclo : 4

Hora hr.desde SV frec saltcic wvalor fracc
inicio(seg) id ( ciclo) (ciclo)

-0.4  -0.396 ria
.<0.3  -0,307 ria
0.3 -0.308 ria
-0.3 -0.305 ria

04/20/2002 08:02:00 720 27
04/20/2002 08:05:30 930 27
04/20/2002 08:05:45 945 27
04/20/2002 08:09:00 1140 27

R R

BL_FC.1 COORDENADAS FINALES

MOv:iFT RefiLEICA MX Amb:S Proc: Fijo s/Tonosfera 04/20/2002 07:50:00
Cartesianas :

X -961400.6780 m Y -5945695.4938 m Z 2098724.2565 m
dX -1019.5749 m dy -1684.9544 m dZ -5096.1590 m
sX 0.0008 m sy 0.0022 m sZ 0.0010 m
Geodésicas
Lat 19 19 5182092 N Lon 99 11 06.18543 W a 22943341 m
dlat -2 5598592 dLon -25.26604 da 33.8326 m
sLat 0.0007 m sLon 0.0009 m sa 0.0022 m
Distancia:

Inclin  5463.4642 m sInclin 0.0008 m

BL_VC.1 MATRIZ VARIANZA-COVARIANZA

emc a posteriori :  0.1593
Matriz de co-factor (tridng. sup [m*m]) :

qx qy qz
qx +2.6302098E-005  -1.7209592E-007 +5.2477197E-006
qy +1.8275639E-004 -5.5521132E-005
qz +3,9503232E-005
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Este es el grafico que genera el software junto con el reporte de calculo, contiene coordenadas
geodesicas referidas de la estacién fija a las méviles.

Vesditw Fropeuso Unam
CATASIRO NACIONAL
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V.4,

4 Conclusién.

Con este pequefio proyecto se comprobé el buen funcionamiento del equipo y la precisién que logra con
tan poco tiempo de observacién, en distancias cortas con un numero regular de obstdculos en la recepcién
de seffal, pero también se pueden obtener buenas precisiones en un radio de 100 km. con una hora
aproximada de observacién. Excediendo esta distancia es necesario tener en cuenta un factor muy
importante, que ambos equipos la estacién y el receptor mévil no capten los mismos satélites.

También comparamos los datos obtenidos con posicionamientos que reclizaron otras instituciones y
empresas con equipo 6PS mas reciente, el Instituto de Geofisica con equipo Leica 6PS SR 510, INE6GT
con equipo GPS ASTEC survey y Leica Geosystems con su equipo 6PS SR 530, obteniéndose los
siguientes resultados.

T wess4 i
TTTTTTTT T TFecha i Estacién | Latitud(N) . Longitud (W) [ Alt. Ellipsoidal lx
{ Inst. Geof. | 16/0ct/2000 | TETA | 19°1954.93958" | 99°11°03.14582" | 2295.328
TTFr T [ 3/Mayo/2002” | [ 19°19'54.94396° [ 99°11-03.1438° | 2295.898
[Inst. Geof. | 16/0ct/2000 : FIB | 19°19°51.81675° | 99°11'06.19154°  2294.008
T Leica . 25/0ct/2001 | 19°19°5181675" | 99°1106.19154° ' 2294.008 !
TTFRLT [ 22/Abriij2002 | T19°19%51.62092* [ 99°1106.18543° 2294335
.Inst.Geof. | 16/0c1/2000 | Medicina | 19°19'57.9886° | 99°10437788° | 2259901
"TINEGT . 28/Nov/2001 | | 19°19'67.9884% | 99°10'43.7743° | 2260.045
T leica ' 25/0ct/2001 | 19°1957.9884" | 99°10'43.7783" , 2259884
TTTFT T 7 3/Mayor2002 T 19°1967.9927° | 99°1043.7726° | 2260207 |
Inst, Geof. | 16/0c1/2000 . Estadiol | 19°1958.4709" | 99°1141.9082° | 2295738 !
INE6I | za/Nov/zooT| [ 15°1988.4707° " 99°1141.9044" | 2295545
T Leica | 25/0ct/2001 | i 19°19°58 4702° | 99°11'41.9088° , 2295725
[T —! - ; T serATe
OTFT T [ 3/Mayes2002 | 19°1966.4753° | 99°1r419012° [ 2295039 |
{Inst. Geof. [ 16/0ct/2000 ~ Estadio2 , 19°20001.4091° | 99°1138.4634° ' 2290871
T Leica | 72570172001 | i 19°2001.4093° , 99°11'38.4681° | 2291021
i FX [ 3/mayo/2002 ! "19°2001.4136° | 99°1138.4620° | 2291335
{ INEGI . 28B/Nev/2001 | Espacio Esc. | 19°19'03.1043" | 99°11'10.6845° | 2306.860
T s r 3
1

Leica | 25/0ct/2001 [719°1903.1034" | 99°11'10.6884° | 2306.853
FI { 3/Mayo/2002 | | 19°19°03.1082° | 99°11'10.6784" | 2307.221 |

En conclusién tomando en cuenta los resultados, de los diferentes receptores incluyendo el de nosotros
el cual en la tabla lleva el nombre FI, se observa que tanto en la longitud como en la latitud la variacién
entre todos los receptores es de décimas de segundo, pero las elevaciones elipsoidales varfan por
centimetros de receptor areceptor, estas diferencias se deben a los errores ya mencionados que son:

Errores relativos af satélite. Errores en el oscilador, errores o variaciones en los parémetros
orbitales, geometria de la constelacién, precisién de los datos recibidos.

Errores relativos a la propagacion de la sefal. Refraccidn ionosférica, refraccién
troposférica, Disponibilidad Selectiva, pérdidas de ciclos, ondas reflejadas (multicamino),
efectos relativistas.
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e Errores relativos al receptor. Error en las coordenadas del punto de referencia, errores en el
oscilador, error en el estacionamiento, error en la manipulacién del equipo, variacién y desfase
del centro de la antena, ruido interno del receptor.

Estos errores son los causantes de la variacién de nuestros posicionamientos con diferentes equipos,
pero también demuestra que el equipo GPS 3R399, sin lugar a dudas trabajarfa de manera excepcional
como estacién de referencia, por que esta comparacién es con equipos que se usan como estacién de
referencia e inclusive el equipo de la compafiia Leica GPS SR 530, trabaja en tiempo real, pues los datos
se calculan al momento y no necesita de un post-proceso, aunque para fines académicos los datos también
se procesaron, pero el equipo GPS con que cuenta la facultad es apto para los fines buscados.
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APLICACIONES Y SERVICIOS

Es de pensarse que con la puesta en funcionamiento de la estacién de referencia, se abrirdn las
puertas a un sin numero de aplicaciones de las cuales se podrdn derivar servicios diversos de utilidad para
nuestra Universidad como también para el sector privado de varias ramas.

El Sistema de Posicionamiento Global tiene una variedad de aplicaciones en tierra, aire y mar,
Bésicamente, La tecnologia 6PS puede ser utilizada en cualquier lugar, menos en aquellos en los cuales es
imposible recibir sefial, como por ejemplo dentro de edificios, subterrdneos o bajo el agua. En el aire, los
GPS son utilizados para ka navegacién aérea, tanto en aerondutica militar como en aviacién comercial y
general. En el mar, los 6PS también son utilizados por aficionados a la ndutica, pescadores y marinos
profesionales. Las aplicaciones terrestres en cambio son mds diversificadas. La comunidad cientifica por
ejemplo utiliza la tecnologia GPS para obtener datos de posicién y tiempo muy precisos.

En este capitulo se hablara sin profundizar en las aplicaciones de esta tecnologia y los servicios que
bien se pueden derivar de las mismas, considerando también un gran campo de investigacién, los usuarios
potenciales serian instituciones publicas y privadas encargados de establecer puntos geodésicos y/o
topogrdficos con equipo 6PS, sin perder de vista que hay aplicaciones donde intervienen otras ramas de la
ingenieria.

VI.1 APLICACIONES Y TENDENCIAS.

Las aplicaciones de GPS son muy diversas, ya sean de localizacién, navegacién, topografia, geodesia,
rastreo, cartografia y tiempo exacto entre muchas otras.

Dicho lo anterior en los Gltimos tiempos se ha visto un incremento en la variedad de usuarios, que por lo
general responde a determinados intereses, en adiccidn a los que pueden considerarse como usuarios
tradicionales dentro de las comunidades geodesica, topogrdficay cartogréfica.

Con todas estas caracteristicas enumeraomos algunas de las utilidades que nos ofrece esta Estacién de
Referencia 6PS de alta precisién, combinada con tecnologias de telefonfa mévil y de Internet:

- i

GEODESIA X TOPOGRAFIA
. Comprobac:én de Redes Geodés:cas [ e Levantamientos topogrdficos de cualquier
e Obtencién de coordenadas WESB4 de extensién
vértices Geodésicos e Implantaciény control de bases de

* Cdlculo de pardmetros de transformacién ‘ levantamiento y de replanteo
del sistema W6584 al sistema UTM. | « Densificacién de redes de cuarto orden
e Comprobacién de las coordenadas con * Replanteo de cualquier tipo de
proyeccién UTM de los vértices. infraestructura (Tiempo Real) !
e Célculo de modelos geoidales. e Obtencién de coordenadas locales (UTM)

» Implantaciény densificacién de nuevos de puntos de apoyo
vértices geodésicos y de nuevos antenas e Control Fotogrametrico
de Referencia 6PS. e Batimetria

| I
f !

En el émbito de aplicaciones submétricas, podemos desempafiar labores en aspec?os carfogréflcos
ogricolas, forestales, medioambientales, catastrales y en todas aquelias donde las pr ias
no superen los 2-3 metros de diferencia.

A continuacién presentamos un cuadro con algunas de las tareas que podemos realizar en los émbitos
de la cartografia y la agricultura:
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AGRICULTURA ! CARTOGRAFEA
Confeccién de mapas de Linderos . e Recoleccién de datos 6IS
Confeccién de mapas de Rendimiento i * Mapeado de activos
Muestreo de Suelos ! e Confeccién de mapas para servicios

Aplicaciones varisbles de herbicidas, pidblicos

pesticidas y nutrientes Monitorizacién Medioambiental
Plantacién de semillos Operaciones ferroviarias
Evaluacién de dafios en el campo Inspeccién de carreteras
Pulverizaciones Aéreas Estudios catastrales
Seguimiento de lodos y Monitorizacién Gestién forestal
medioambiental Servicios de emergencia
Control de inyeccién directa Reconocimiento de rutas
Guiado de maquinaria Observaciones aéreas
Confeccién de mapas y gestién forestal Control de fotogrametria

|
I

VI.1.1 Otras Aplicaciones.

En la actualidad se han desarrollado técnicas para lograr exactitud topogréfica y geodésica. Estas son
conocidas como técnicas diferenciales o métodos de posicionamiento relativo. Mediante el uso de estas
técnicas, se pueden lograr precisiones menores a 1 m, y dependiendo del tipo de procesamiento y equipo
se puede llegar a precisiones de! cm, incluso de mm.

Las aplicaciones en otras dreas son:

1.

En geodindmica la determinacién de la deformacién y el desplazamiento de la corteza terrestre a
nivel local.

En obras civiles el establecimiento de bases de replanteo de alta precisién en obras lineales de
largo recorrido como carreteras, ferrocarriles..., y de grandes obras de ingenieria como tdneles,
puentes, presas..También la determinacién de redes eléctricas, telefénicas, de conduccién de
aguas..

En hidrografia costera y mar adentro para la localizacién de la infraestructura (obras
portuarias, plataformas y la configuracién del suelo marino.

En control de deformacién de estructuras y hundimientos, con el sistema 6PS se pueden
observar las ligeras variaciones de desplazamiento.

En navegacién terrestre y maritima permite la situacién instantdnea y continua de cualquier
vehiculo sobre una cartografia digital. También permite la navegacién precisa en tiempo real asi
como la disponibilidad instantdnea de la direccién, velocidad y aceleracién de los barcos y el
guiado de los mismos.

En el fema militar existen numerosas aplicaciones entre las que cabe destacar:
Guiado de misiles. El programa EDGE (Explotation of Differential 6PS for Guidance
Enhancement) intenta guiar misiles hacia un blanco con el uso de GPS en lugar del anterior uso
del guiado léser. Ensayos actuales consiguen acertar un blanco a 11 millas de distancia desde el

84




Aplicaciones y Servicios

lugar de lanzamiento. En otro experimento una bomba lanzada a 8 Km de aftura exploté a 2 m del
blanco. El 6PS se utilizé por primera vez en combate en la campafia Tormenta del Desierto
contra Irck pora guiar los misiles de crucero CALCM lanzados por los bombarderos B-52.

7. En navegacién aérea destacamos: vuelo libre: se usa para facilitar el control de vuelo y
mejorar la seguridad del mismo. Los aviones tienen una zona protegida, la zona de alarma,
alrededor de ellos. Los pilotos tienen que efectuar una manicbra evasiva en caso de interseccién
entre dos zonas de alarma de dos aparatos diferentes. El GPS proporciona una situacién correcta
de cada avién en el espacio en tiempo real a las estaciones controladoras y monitorizacién
continua de los aparatos.

8. En localizacién las mds empleadas son para la localizacidn de vehiculos: dado el alto Indice de
robos de vehiculos, algunas compafiias fabricantes de automéviles y compafiias aseguradoras han
empezado a instalar este tipo de aparatos en lugares ocultos dentro de los automéviles. También
muchos taxis y camiones de carga utilizan 6PS en sus vehiculos para que estos sean localizados
desde sus oficinas.

9. En rastreo también es otra aplicacién muy importante: por ejemplo, algunas compafiias de
flotillas de vehiculos utilizan un programa de computadora provisto con un mapa de una ciudad o
de una regién, para rastrear todos sus vehiculos.

10. En tiempo exacto que nos brinda el sistema 6PS es utilizado para diversas aplicaciones de
sincronizacién del tiempo, una de esas aplicaciones es que algunas cadenas de televisién utilizan
este sistema para sincronizar las transmisiones y para sincronizar los comerciales y programas.
Otras dreas de aplicacién de la tecnologia 6PS es la agricultura, mineria, arqueologia,
construccién, exploracidn, cinematografia, pesca deportiva, entre otras.

VI.1.2 Tendencias.

Los fabricantes de tecnologia GPS ahora han encontrado otro potencial y lucrativo mercado: los
teléfonos celulares; gracias a una iniciativa lanzada por la FCC (Federal Communications Commission) que
entro en vigor en Estados Unidos el 01 de octubre de 2001, la cual menciona que cada sistema de celdas
deberd ser capaz de localizar en caso de emergencia a sus teléfonos remotos dentro de un espacio de 125
metros, al menos el 67 por ciento de! tiempo. Este programa es llamado E911 (Enhanced 911).

Dentro del drea automovilistica, una compafiia con base en San José, Datus Inc., desarrollé un sistema
de navegacién portétil para vehiculos con capacidad para calcular automdticamente las rutas, con
instrucciones de voz a cada momento. Este sistema conocido como RouteFinder PNA opera bajo el
ambiente Microsoft Windows CE y tiene un costo aproximado en el mercado de $1.000 délares.

Otro producto basado en 6PS fue desarrollado por la compaRia Clarion Corp. de Estados Unidos,
conocida por fabricar equipos de sonido para automéviles. Clarion lanzé al mercaedo su mds nuevo producto
llamado Clarion AutoPC, el cual incluye caracteristicas de comunicacién, navegacién, informacién y
entretenimiento bajo el ambiente Windows CE. Con este sistema del tamafio de un estéreo para automévil
puedes hacer flamadas telefénicas “a manos libres”, envio de correo electrénico, ademds de poseer una
libreta de direcciones. Contiene también un modo de navegacién con mapas y direcciones el cual puede ser
activado mediante voz; con sélo decirle donde uno esté y a donde quiere ir, el sistema AutoPC lo guiaré a
su destino. En la parte de informacién da la hora continuamente: también se le puede dictar alguna
informacién y la graba en memoria. En la parte de entretenimiento contiene radio AM/FM, reproduccién
de CD/CD-ROM los cuales pueden ser activados con voz. Este producto ya se encuentra en el mercado en
los Estados Unidos y tiene un precio de $1.300 délares.

En Japén existe un sistema llamado TGS, que es un sistema de navegacidn y controlador del trafico que
consta de censores localizados en toda la ciudad y de aparatos receptores basados en 6PS instalados en
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automéviles dotados de mapas gréficos de toda la ciudad a nivel de calles. Este sistema da continuamente
la informacién del tréfico, ademds de realizar célculos de la ruta mds corta y répida hacia el destino.

Una parte muy importante de los receptores son los chips 6PS (costardn entre $20 y $25 délares a
altos volimenes); estos nuevos, baratos y compactos chips 6PS se hardn populares para corredores a
campo traviesa, cazadores, exploradores, ciclistas, golfistas, esquiadores, combatientes etc. Todo el
mundo podra ser localizado por un dispositivo compacto que valdrd muy por debajo de los $100 délares.

VI.2 SERVICIOS A USUARIOS.

Como se menciono anteriormente con el funcionamiento de una estacién de referencia, la Facultad de
Ingenieria, podria tener en sus manos la opcidn de brindar servicios a distintos usuarios, destacando las
necesidades de cada uno de los usuarios, se puede decir que los usuarios potenciales o primarios son las
instituciones publicas y privadas, que de cierta forma estdn vinculadas con la planeacién regional y urbana,
desarrollo y administrocién de recursos naturales, sistema de informacién catastral, sistemas de
transporte, navegacién y comunicaciones.

Lo anterior nos representa un panorama relativamente complejo desde el punto de vista de las
mditiples aplicaciones de este sistema y las nuevas necesidades y requerimientos de nuestra sociedad.

Tomando en cuenta que contamos con dos receptores GPS el primero de una frecuenciay el segundo de
doble, se pueden brindar algunos servicios pues hay factores a considerar que son determinantes
tomando en cuenta lo siguiente, el tipo de aplicacién, el numero de receptores GPS, el tipo de enlace de
comunicacién, la modalidad de posicionamiento tiempo real o post-proceso.

Mencionado lo anterior podemos concluir que los servicios de la estacién a brindar a instituciones
publicas y privadas son:

1. Podré ser utilizada por usuarios de la iniciativa privada y el sector publico, que requieran datos
GPS de referencia.

2. Permitiré la realizacién de proyectos que requieran posicionamiento geodésico con equipo 6PS.

3. Servird de apoyo a la docencia y a la investigacién,

4. Permitiré la colaboracién con otras instituciones en proyectos de investigacién.

VI.2.1 Ejemplos.

Estos son algunos ejemplos de aplicaciones que se pueden realizar con una estacién de referenciay un
equipo GPS mévil.

MEDICION DE CAMPOS DE DEFORMACION CON 6PS EN LA CORDILLERA ANDINA DE CHILE.

El objetivo del Proyecto es estimar exactamente la deformacién actual incluyendo sus cambios
temporales. Se tiene pensado medir el desplazamiento con aproximadamente 70 puntos discretos con la
ayuda de GPS. La estimacién de los campos de deformacién debe completarse con estudios neotecténicos
y paleosismicos en diferentes escalas espaciales y temporales.

Las medidas 6PS planeadas implican: una medicién de repeticién en lared Norte completa (70 puntos)
en el marco de una campafia y la observacién permanente en estaciones fijas en Antofagasta (Cordillera
de la Costa) y Salta (retroarco). Para incluir también las diferencias en la deformacién se tienen que
aumentar la exactitud y la resolucién temporal de la estimacién de las coordenadas. La tarea prioritaria
en la aplicacién 6PS, en vista de las cuestiones aqui presentadas, es la solucién de las ambigiiedades en
grandes redes. Para ello se puede por un lado aumentar la precisién de la componente Oeste-Este, y por
el otro mejorar la resolucién temporal de la estimacién de las coordenadas (actuaimente 1 dia).

Los primeros resultados derivados de la historia del levantamiento de las terrazas de la costa del
norte y centro chileno permiten presumir, sobre varios ciclos sismicos, diferencias laterales cuasi
estables en el tiempo. que evidentemente se correlacionen con segmentos sismicos. Ademés los
corrimientos laterales paralelos al trench muestran cambios en los signos espaciales y temporales de
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corto perfodo. Estos podrian estar en relacién con intensos templores interplacas. Todas las
investigaciones neotecténicas planeadas apoyan y completan los resultados de GPS y sirven a la
construccién de un modelo perfeccionado. Ellas implican: investigaciones de la segmentacién sismicay del
comportamiento de la deformacién y de terremotos. Los estudios deben ayudar a aclerar las estructuras
originadas en relacién a fases individuales, vinculadas a ciclos de carga (temblores de interplacas) y
servir para diferenciar las partes seculares de las transitivas en la deformacién superficial medida. Entre
otras cosas se tiene que investigar hasta qué punto el arco magmético actia como una “frontera
reolégica® y en qué medida la deformacién reciente al este y al ceste del arco magmético se diferencia
significativamente una de la otra.

El objetivo de las investigaciones es entender mejor la deformacién reciente, especialmente sus
cambios temporales y espaciales. Los puntos centrales para propuestas futuras y vinculadas a ésta son la
deduccién y el modelado de procesos de deformacién transitivos que estdn relacionados con terremotos y
el vinculo de la deformacién superficial con estructuras de la corteza profunda y del manto superior.
Ademés los trabajos planeados deben dar aportes para mejorar la tasacidn de riesgo. Modelos mdés
aborcadores implican el estudio de la transferencia de tensiones en el borde de la placa, la tasa de
repeticién de los temblores y la interaccién de los segmentos sismicos. Ademds las deformaciones
postsismicas medidas en la superficie ofrecen la posibilidad de modelar eventos de relajacién y deducir
pardmetros reolégicos de la corteza inferior y del manto superior.®

APLICACIONES DEL 6PS EN LA INVESTIGACION SfsMIca

La posibilidad que nos da el sistema gps de conocer la posicién exacta de un punto tiene una aplicacién
directa en el control de desplazamientos a diversas escalas.

En el Norte de California se estd llevando a cabo un estudio para controlar los desplazamientos de la
corteza terrestre en la zona del Pacifico Norte y Bahia de San Francisco. Su principal objetivo es
detectar estos movimientos con antelacién suficiente para poder predecir posibles terremotos y activar
los servicios de proteccién.

La metodologia sequida para desarrollar este proyecto ha consistido en la instalacién de una red de 25
6PS que estdn tomando datos de posicién de forma ininterrumpida durante las 24 horas del dia. Los
archivos RAW generados por los gps se comparan (postprocesado) con los archivos RINEX tomados por
una estacién de referencia, de este modo se puede llegar a obtener precisiones milimétricas. Tanto los
ficheros RINEX como RAW son gestionados por el Centro de Datos Sismoldgico de California.

Distribucidn de los gps en ka bahla de San Francisco.

Los primeros resultados de este estudio ya han sido procesados y serdn publicados en préximas fechas.
No obstante, ya se sabe que la utilidad del sistema ha sido comprobada y la red fija de gps se va a
extender a otras zonas de América. @
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EN EL PUENTE DE TSING MA DE HONG KONG EMPIEZA UNA NUEVA ERA DEL 6PS

El puente de Tsing Ma, inaugurado en 1998, y los puentes de Kap Shui Mun y Ting Kau conforman la
impresionante red de obras de ingenieria sobre los brazos de mar que separan el nuevo ceropuerto de
Chek-lap-Kok, la ciudad de Hong Kong y los Nuevos Territorios.

Monitorizacién en tiempo real por 6PS

A pesar de que toda la red de puentes ya se controlaba con 756 censores electrdnicos de diferentes
tipos anemémetros, termdmetros, acelerdmetros, etc., las autoridades de carreteras han decidido
complementar la instalacién con un sistema GPS de Leica. Con el se quiere, por un lado, vigilar el estado de
los puentes mediante la determinacién en tiempo real de posiciones tridimensionales absolutas y por otro
lado, establecer un sistema independiente de los demds instrumentos existentes.

Control automético

El proyecto comprende el montaje y lk conexién de 27 receptores
Leica CRS 1500 en los extremos de los pilares, las vigas y los cables de
los tres puentes. Al recibir las correcciones RTK transmitidas desde la
estacién de referencia g través de una red de cables de fibra 6ptica, las
estaciones GPS proporcionan las correspondientes posiciones 3D en
tiempo real con una frecuencia de actualizacién de 10 Hz. Todos los
datos confluyen en el servidor de datos y en esa estacién de trabajo son
procesados por el sof tware Bridge Monitoring Console.

Seguridad ante todo

Las outoridades competentes han establecido de esa manera un sistema
de seguimiento y control automdtico medicnte GPS con el cual vigilar el
comportamiento y los desplazamientos sufridos por los tres puentes por
causa de las influencias especicles del entorno, entre las que se cuentan
la fuerza del viento, las oscilaciones térmicas, el oleaje y la actividad
sismica, asi como las cargas por el afore vehicular y las horas pico. ¥
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CONCLUSIONES

En la practica de la Topografia y la Geodesia la t logia 6PS parece estar asegurada ya que el
sistema ha demostrado confiabilidad y capacidad para lograr mayores precisiones en cortos lapsos de
tiempo. Aunque ha sido notorio que comdnmente las aplicaciones GPS son en proyectos de control los
sistemas se han usado en todo tipo de levantamientos.

Con el estudio de nuevas aplicaciones y la continua investigacién y creacién de nuevas tecnologias para
mejorar los sistemas existentes y reducir los costos de estos equipos, aunque el costo inicial del equipo
6PS es muy alto, su rendimiento econémico se ha demostrado, con forme avance el perfeccionamiento
tecnolégico de estos equipos las componentes del mismo serdn mas pequefas y con costos menores, en los
ltimos tiempos el costo ha disminuido en forma considerable y es de esperar que en algunos affos estén al
alcance de todos los Topégrafos que requieren alcanzar altas precisiones.

Es de suponerse que los levantamientos con G6PS tienen muchas ventajas sobre los métodos
tradicionales, como la rapidez precisidny capacidad operativa de diay de noche y casi con cualquier clima,
también k Inter visibilidad entre estaciones ya no es requerida, pero como toda tecnologia tiene sus
limitantes como las obstrucciones inevitables de los satélites, tales como edificios, levantamiento de
tineles y minas, por esa razén siempre se debe considerar al 6PS como una herramienta que agiliza el
trabajo, pero por ningdn motivo remplazara a la Topografia y Geodesia cldsica o convencional,

Con la eliminacién del error introducido a propésito en las sefales de 6PS, nuevos servicios se esperan,
Todas las aplicaciones que utilizan G6PS se verdn beneficiadas, ya que contardn con me jor precisiény ya no
se tendrd que recurrir en la mayoria de ellas a la técnica DGPS.

El futuro de la localizacién por satélite es impresionante, existen muchas compafiias involucradas en la
fabricacién de dispositivos electrénicos, la competencia dard como resultado que se abaraten atin més los
equipos receptores 6PS. La tecnologia algin dia estard al alcance de todos y en el futuro comprar un
sistema 6PS serd tan com(n como comprar un reloj. Todos de alguna manera estaremos localizados y el
“estar perdidos” saldrd de nuestro vocabulario.

Durante el desarrollo de este trabajo de investigacién pude darme cuenta que el Ingenierc Topdgrafo
y 6eodesta, en la actualidad no sole debe dominar las bases cldsicas de la Topografia y la Geodesia, las
cuales fundamentan las nuevas tecnologias y su funcionamiento esta basado en ellas.

Ahora también se debe de ir ya relacionando los avances tecnolégicos que se estén dando a grandes
pasos en estos (ltimos tiempos, por esto debemos pensar mas en inwolucrarnos con las nuevas
herramientas tecnoldgicas que nos facilitan nuestra labor, como son las estaciones totales, los SIG, los
equipos 6PS, los software relacionados a todo lo anterior y otras tantas herramientas que ya en nuestro
pals se estdn usando por el sector gubernamental y el privado.

RECOMENDACTONES:

Este trabajo solo abarca una de las tantas tecnologias que hay en nuestro émbito profesional, para
consolidar aun més los conocimientos impartidos en nuestra carrera, de aquf surgié la idea de establecer
una estacién de referencia en nuestra Facultad, por lo que podric mencionar algunas recomendaciones
para el mismo:

La primera y mas importante llevar a cabo el establecimiento de la estacién, para beneficio de la
carreray k misma focultad,

La Faculta cuenta con un receptor 6PS SR 399 de doble frecuenciay otro receptor 6PS SR 9400 de
una frecuencia, es de suponer que el primero serd seleccionado para ser la estacién de referencia fija por
la caracteristica de ser un receptor de doble frecuencia y el segundo como receptor remoto, a estos
receptores les faltan accesorios para funcionar de manera auténoma es por eso que se recomienda
adquirir para estos equipos.
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* El software, necesitamos dos programas, primeramente el MULTISTATION el cual programa a
los receptores para que trabajen Sptimamente como estacién de referencia, en segunda el SKY-
PRO pasa manipulacién y proceso de datos GPS, ambos de Leica y son compatibles para los
receptores anteriormente mencionados.

e Un controlador CR-344 para configurar y manejar el receptor SR 9400, una tarjeta de memoria
PCMCIA de 2M8B para almacenar la informacién recolectada en el controlador, asi como también
el cable de conexién entre el receptor y la antena de este mismo equipo.

*  Una computadora portétil para procesar los datos recabados en estos receptores.

Es necesario recomendar también la adquisicién de los equipos de computo mencionados en el capitulo
IV para poder probar el funcionamiento del equipo en forma temporal emplazado en algdn sitio como
estacién de referencia en lo que se concreta el proyecto.

Es también necesario recomendar la adquisicién de 2 equipos GPS geodésicos de ultima generacidn
para estar a la vanguardia junto con otras instituciones, y como ya contamos con 2 equipos geodésicos de
Leica es légico pensar en adquirir un receptor CRS 1000 y un SR 500 ambos equipos de leica, estos
equipos son de doble frecuencia y cuentan con la opcidn en tiempo real, solo que SR 500 se usaria como
receptor mévil, pues el receptor CRS 1000 esta exclusivamente disefiado para estar fijo, son equipos
ligeros féciles de manejor, precisos, respuesta rdpida, resultados en el sitio y son compatibles con el
software que adquiera facultad para los equipos ya existentes.

Se analizaron ademds los dos edificios que conforman el edificio principal de la facultad, esto para
determinar el lugar para emplazar la antena, llegando a la conclusién de que lo mas conveniente es
construir el monumento para la antena en el edificio B, esto debido a que tiene menos inconvenientes y
odemds la carrera cuenta con un lugar propio para manejar la estacién, este lugar es la cipula y se
encuentra a escasos 30m de ella como se muestra en la foto, la cipula solo se tendria que acondicionar a
las necesidades requeridas para el proyecto.

Hay demasiadas formas de monumentar una estacién, lo mas conveniente para nuestro caso es anclar @
2 0 3 metros al este de la placa una base de concreto que a su ves ancle una estructura de hierro o
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concreto con una elevacién de 2m, se puede recomendar una estructura o monumento como la del edificio
A, que sostenga nuestro receptor.

Por lo tanto seria necesario tener en cuenta la creacién de nuevas plazas en la facultad, para la
operacién de esta estacién, por si en un mediano a largo plazo de tiempo el proyecto planteade se
materialice y sea una realided.

Estas recomendaciones son primeramente con el objetivo principal de establecer la estacién de
referencia, se menciona primero e! software por que no tenemos manera de procesar informacién
obtenida en nuestro GPS pero también para poder configurar un equipo como estacién de referencia, esto
es para beneficiar a los alumnos a los académicos y a la misma Facultad, con la estacién se pueden crear
convenios con diferentes empresas privadas y gubernamentales, pora la realizacidén de proyectos que
requieran posicionamiento geodésico con equipo GPS, en los cuales se verian involucrados los alumnos y
profesores explotando los conocimientos adquiridos, mientras la Facultad estaria recuperando su
inversién, es por eso que hay que adquirir un par de nuevos equipos GPS para estar a la vanguardia y poder
realizar los proyectos "in situ”, y considerando que la Facultad cuenta con equipos 6PS geodésicos de
caracteristicas ya comentadas en el Capitulo III estos equipos serian factibles para las practicas del
alumno.

Pero también es de pensarse que para proyectos extensos o que tenga que estar estacionado un equipo
para control cierto tiempo, suponiendo la adquisicién de un par de 6PS, se tendria entonces una estacién
fijay tres equipos méviles con lo cual se pueden brindar mayores servicios puesto que las practicas con
estos equipos 6PS son una vez a la semana.

Puedo deducir que todas las partes saldrian beneficiadas con el hecho de poner en marcha este
proyecto. Puesto que podrd ser utilizada como estacién GPS de referencia por usuarios de la iniciativa
privada y el sector publico que requieran de datos GPS, a los cuales podrdn acceder por internet a bajo
costo.

También durante la investigacién para elaborar este trabajo pude apreciar un sin fin de aplicaciones
de esta tecnologia dejando las puertas abiertas a un sin numero de temas a desarroliar uno de los cuales
se tiene que considerar como mas importante el manejo y aplicacién del software que utilizan nuestros
equipos, necesitamos conocer muy a fondo el programa MULTISTATION para el control y configuracién
de la estacién y el programa SKY-PRO para el procesamiento de datos, ambos software de Leica estos
temas son muy extensos y estdn relacionadas directamente con el presente trabajo basado en equipos
Leica, por lo extenso de los mismos solo se hablo de ellos muy brevemente.

En Capitulo VI se vieron algunas de las aplicaciones de la estacidn, las tendencias para el uso de los
6PS, de esto se puede concluir que con la operacién de la estacién de referencia se abrirén las puertas
aun sin numero de lineas de investigacién para el desarrollo de mas trabajo en varias ramas de la
Ingenieria.

Por todo lo expuesto anteriormente pretendo que este trabajo sirva como base para que alguien
continuase desarrollando el tema y se pueda ir abriendo un campo de investigacién, por lo que hago una
atenta invitacién para que se dediquen un poco mas a la investigacién en el érea de la Ingenieria
Topogréfica y Geodesia.
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Glosario

6LOSARIO
A
Accuracy = Exactitud 8
Ajuste Block I, IT, IIR, IIF

Procedimiento por el cual se someten las
observaciones de una figura geodésica a
compensacién.

Almanaque

Es un conjunto de parémetros incluidos en el
mensaje de navegacién de cada satélite que el
receptor utiliza para predecir la posicién
aproximada de todos ellos, a una hora
determinada, en cualquier punto de la Tierra.
Aftura del geoide = Ondulacién del geoide
Attura Elipsoidal

Medida de la distancia de un punto terrestre a
la superficie de un elipsoide referencia.

Altura ortométrica = cota

Medida de la distancia de un punto al geoide
segiin la linea de la plomada.

Ambigiedad

El nimero arbitrario de ciclos de una
observacién de fase ol comienzo de ésta. La
fase de la onda que ingresa es comparada con la
fase de una sefial de referencia generada
dentro del receptor. La diferencia de fase
observada corresponde a la porcién residual de
tina onda completa. El nimero total, N, de ondas
completas entre observador y satélite es, al
principio, incdgnita. Esta ambigiedad se
mantiene tanto como el receptor invierta en
determinarla mediante una técnica adecuada.
Antena

Es el componente de un sistema G6PS que,
centrado sobre el punto, colecta las sefiales
provenientes de los satélites y las envia al
receptor para el procesamiento.

AS o Anti-Spoofing = Anti-engafio

Es un tratamiento aplicado a la sefial cuya
finalidad es que los receptores no caigan en la
trampa de tornar como auténticas sefiales falsas
emitidas por el enemigo. Para ese fin se procede
a encriptar el cédigo P a través de un nuevo
cédigo secreto, W, generando en total un
llamado “"cédigo Y*, protegido, al cual pueden
acceder sobre ambas portadoras sélo los
usuarios autorizados a través de una clave
otorgada por el DoD.

Son distintas generaciones de satélites GPS
segin reemplazos progresivos. Los dltimos
corresponden a una clase que operaré en el
futuro.

C/A code = Coarse/Acquisition code = Cédigo
C/A

Canal

Es el circuito de un receptor 6PS necesario para
recibir la sefial de un dnico satélite.

c

Centro de fase

El centro de fase de una antena es el lugar
fisico de ésta donde las sefiales crudas 6PS son
observadas y, en consecuencia, el punto cuya
posicién serd determinada. Por eso, para lograr
las coordenadas de una marca del terreno,
deben encontrarse ambos sobre la misma
vertical (antena centrada) y medirse la distancia
entre ambos a fin de incorporar este dato al
procesamiento.

CEP = Error Probable Circular

Ciclo faltante o ciclo perdido

Discontinuidad en la medicién de fase resultante
de lk pérdida de conexién durante el
seguimiento de un satélite.

Cédigo C/A

Modulado sobre la sefial GPS L |. Se tratade una
secuencia de 1023 bits generados con una
frecuencia de 1,023MHz (millones de bits por
segundo), por lo que se repite integramente
cada milisegundo. En otras palabras, es una serie
ordenada de digitos binarios (O y 1) modulada
sobre la sefial segtin un patrén propio de cada
satélite. Esto se traduce en un ruido electrénico
con gapariencia azarosa, por eso se lo llama
Pseudo Random Noise o PRN. Cada satélite tiene
el suyo y se lo usa para identificarlo, SV1 al 36.
Su funcién es permitir determinar el tiempo
invertido por la sefial en recorrer la distancia
entre el satélite y el receptor: distancia =
velocidad * tiempo

Cédigo P

Cédigo preciso o protegido de la seiial GPS,
usado normaimente por los receptores militares
o usuarios autorizados por el DoD. Difundida en
10,23Mhz, se trata de una secuencia binaria muy
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larga (1014 bits) modulada sobre una portadora
GPS, la cual se repite cada 267 dias.
Semanalmente se le adjudica a cada satélite una
porcién o segmento Unico del mismo
modificdndose los sdbados a medianoche.
Constelacién

- Conjunto de satélites GPS en dérbita
Comprende 27 satélites NAVSTAR
operacionales que giran en torno a la Tierra
distribuidos en seis planos  orbitales
equidistantes, inclinados 55° con respecto al
ecuador, describiendo érbitas casi circulares
(excentricidad 0,01) a una altitud medic de
20200km, con un periodo de 12 horas sidéreas.
Esta dltima particularidad hace que para un
lugar dado la configuracién satelital se repitay
que cada dia la misma se adelante cuatro
minutos con respecto al tiempo universal o e!
local.

* Un grupo especifico de satélites usados para
caleular {a posicién de un punto. Nimero minimo:
tres satélites para una determinacién 2D,
cuatro para 3b.

Correccidn ionosférica = Retardo ionosférico
Correccidn troposférica = Retardo
troposférico

CTS = Sistema terrestre convencional
Acrénimo de Conventional Terrestrial System
es un sistema conformado por un conjunto de
coordenadas  cartesianas de  estaciones
fundamentales dentro de una red global.

D

Datos crudos

Dates GPS que no han sido procesados o
corregidos diferencialmente.

Datum geodésico

Modelo matemdtico elegido como el mejor
ajuste para una parte o el total del geoide. Esté
definido por un elipsoide de dimensiones y
orientacién definidas relacionado con un punte
de la superficie topogrdfica elegido como origen
del mismo. Por su aplicacién puede ser regional,
nacional, continental o global.

Datum global

Un datum geodésico mundial estd definido por el
tamafio, forma y orientacién de un elipsoide y la
ubicacién del centro de éste con respecto al
centro de la Tierra.

Disponibilidad Selectiva

A fin de inducir imprecisién en las posiciones
GPS el DOD ha introducido la SA (Selective

Awailability) o Disponibilidad Selectiva, la cual
consiste en un proceso de manipulacién
intencional de la sefal del satélite, cuyos
principales mecani son: lad tabilizacién
sistemética del reloj (llamada técnica ) y/o un
error inyectado en sus datos o efemérides
(técnica ).

DOP = Dilucién de la Precisién

Los DOP son nimeros adimensionales que
cuantifican la contribucién de la disposicién
geométrica relativa de los satélites a la
incertidumbre de una posicidn fija. Es decir, un
DOP es una descripcién del efecto de la
geometria de los satélites que intervienen en la
medicién sobre el cdiculo de las coordenadas del
punto y el tiempo. Se representa por un escalar
que multiplica al error medio cuadrético de la
medida en si, por lo tanto, a mayor DOP mayor
inexactitud en el valor calculado. Los menores
DOP estén asociados a satélites separados y
bien distribuidos sobre la esfera celeste.
Doppler shift

Aparente cambio de frecuencia de una onda
causado por el movimiento relativo transmisor-
receptor.

Double difference = Doble diferencia
Observable GPS formado por diferencias de
fases, o pseudodistancias, medidas por un par
de receptores / jque rastrean el mismo par de
satélites, S1, S2. Las dobles diferencias se usan
esencialmente para eliminar todos los errores
de reloj.

£

ECEF = Earth Centered Earth-Fixed

Sistema  tridimensiona! de coordenadas
cartesianas fijadas a la Tierra de modo tal que
el origen coincide con el baricentro terrestre, el
eje X en la interseccién del primer meridiano
con el ecuador , Y en la longitud 90° y Z paralelo
al eje de rotacién terrestre. La versidn
corriente de este sistema es el llamado WGS84,
Efemérides

Conjunto  de pardmetros numéricos que
describen las posiciones precisas de los
satélites en funcién del tiempo. Las mismas
pueden ser transmitidas o precisas.

. Efemérides trasmitidas (Broadcast
Ephemeris): cada satélite transmite su propia
efemérides extrapolada, la que repite cada 30
segundos.
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- Efemérides precisas: se calculan en base a
observaciones realizadas por redes de rastreo
de los satélites GPS y estd disponibles unos dias
después de la toma de datos.

Elementos keplerianos

Seis pardmetros que describen tedricamente la
posicién y velocidad de un satélite sobre una
Srbita eliptica pura.

Elipse de error

Es una figura cuyos parémetros sefalan
aspectos de lo precisién de la posicién de un
punto después de haberse realizado un ajuste
por cuadrados minimos. Su semieje mayor
significa en médulo y orientacién el mdximo
error esténdar y el semie je menor, el minimo, en
tanto que | superficie de dicha elipse
representa un porcentaje cercano al 37% de
probabilidad de ubicacién del punto. Pora
alcanzar la imogen del 95% de probabilidad
deben multiplicarse los semiejes por 2,5.
Elipsoide

Superficie matemdtica cuyas secciones planas
son elipses, la cual es usada para representar la
Tierra. En Geodesia se aplica el "elipsoide de
revolucién aplastado®, figura tridimensional
generada por una elipse que rota alrededor de
su eje menor. Se define por dos cantidades,
semieje mayor y aplastamiento: ay F=(a-b)/

a
Elipsoide de error

Concepto anélogo al de elipse de error aplicado a
3D.

EGM = Earth Gravitational Model

Modelo gravitatorio terrestre

EMC = Ervror Medio Cuadrdtico

Definido matemé&ticamente como la raiz
cuadrada del cociente entre la suma de los
cuadrados de los errores aleatorios y el nimero
de errores menos uno, se minimiza con una
solucién por el método de los cuadrados
minimos. El da una medida estadistica de la
dispersién de las posiciones calculadas en torno
a la "posicién mejor ajustada”. A menor EMC
mayor precisién.

Ervror Probable Circular = CEP

Una medida estadistica de la precisién
horizontal. El CEP es el valor que define un
circulo de un radio tal que encierra el 50% de
los puntos datos,

Error Probable Esférico = SEP

Una medida estadistica de la precisién 3D. El
SEP es el valor que define el radio de una esfera
que contiene la mitad de los puntos datos.
Errores aleatorios o accidentales

Errores que no obedecen a un ley matemdtica o
fisica conocida y tienden a distribuirse en torno
a la media simétricamente, con frecuencia
creciente en la medida que diminuye su
magnitud.

Ervores groseros

Errores o yerros que resultan del mal
funcionamiento del equipo, condiciones de
observacién adversas o de una equivocacién o
distraccién del operador. Son fdciles de
reconocer y deben excluirselos de cualquier
procesamiento posterior.

Errores sistemdticos

Errores que siguen una ley determinada que
sesga las observaciones porque actian siempre
en mismo sentido. Deben eliminarse
determinando su influencia para corregirlos o
por una técnica adecuada de medicién.

Error esténdar ( : sigma)

Concepto equivalente al de EMC.

Error relativo

Nimero que caracteriza la relacién entre el
error y la magnitud medida. Corrientemente se
la expresa en ppm o como 1/x.

F

Firmware

Dispositivo electrénico bésico de un receptor
6PS donde estdn codificadas las instrucciones
relativas a las funciones del mismo e insertados
los algoritmos de procesamiento de datos como
partes integrales del circuito interno.
Frame/Framework = Marco de referencia
Frecuencia portadora

Frecuencia de una sefial no modulada que emite
un radio transmisor.

&

6DOP

Medida de la calidad geométrica de una
constelacién para las soluciones conjuntas de
posiciény tiempo.

Geoide

Es una superficie particular equipotencial del
campo gravitatorio terrestre (perpendicular a la
direccién de la gravedad en todos sus puntos),
ondulante y suavizada, que coincide con el nivel
medio del mar imoginado extendido a través de
los continentes. Muchos receptores GPS, asf
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como los software tienen incorporado un modelo
de geoide para poder corregir las posiciones
determinadas por la separacién geoide-elipsoide.
G6LONASS  (6lobal Navigation Satellite
System)

Globainaya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema: sistema ruso de navegacién por
satélites de disefo muy similar al 6PS.

6MT

Hora de Greenwich.

6RSB0O

Sistema de Referencia Geodésica adoptado por
la Asamblea General de Asociacién Internacional
de Geodesia (IAG) del afio 1979, Sus principales
pardmetros son: a = 6378137m 1 / f =
298.257222101

H

HDOP

Es el DOP referido a mediciones horizontales
(latitud, longitud). (Ver PDOP)

Heading

En navegacidn la direccién corriente en la que
uno se estd moviendo.

I

IERS = International Earth Rotation Service
El Servicio Internacional de Rotacién de la
Tierra , establecido conjuntamente por la
International Astronomical Union (IAU) y le
International Union of Geodesy and Geophysics
(IUGG) en 1988, tiene por misién proveer al
mundo cientifico y a la comunidad técnica
valores de referencia parc los pardmetros de
orientacién de la Tierra {(EOP) que surgen al
considerar el movimiento del pole y las
variaciones de la velocidad de rotacién de la
Tierra. Para ello contribuyen técnicas espaciales
geodésicas entre las que se incluye el GPS.

I6S = International GPS Geodynamies
Service

Auspiciado por la Asociacién Internacional de
Geodesia y basado en un conjunto de mds de
200 estaciones de rastreo 6PS distribuidas por
todo el planeta, tiene por misién proveer
productos GPS de alte calidad tales como
efemérides precisas, pardmetros de rotacién de
la Tierra, coordenadas y velocidades de las
estaciones de rastreo e informacién de reloj de
los satélites. Por otra, parte, se ocupa de
monitorear las deformaciones de la Tierra
sélida, tecténica de placas, el nivel del mar y el
estado de la atmésfera.

Intervalo de registro = Logging interval =
Recording interval

Es el intervalo de tiempo entre registros
sucesivos de datcs 6PS crudos en la memoria
del receptor G6PS. Por ej. un intervalo de
registro de 10 segundos indica que los datos
crudos se guardan en memoria cada 10 segundos.
ITRF = IERS Terrestrial Reference Frame
Marco de referencia terrestre internacional
definido, materializade y mantenido por el
IERS. Sus coordenadas estdn relacionadas a un
sistema con origen en el centro de masa de la
Tierra (incluidos los océanos y la atmésfera) y
orientacién de sus ejes consistentes con las
resoluciones emanadas de la Unién Internacional
de Geodesia y Geofisica (IUGG) y la Unién
Astronémica Internacional (XAU). El elipsoide
de referencia es el mismo que el del WGS84. En
la escritura corriente es acompafado por un
nimero que sefiala el afio al cual corresponden
las coordenadas, por ej. ITRF96.

L

Latitud geodésica

Angulo entre la normal a la superficie del
elipsoide que pasa por el punto de interés y el
plano del ecuador. Se la mide entre 0° y 90°
hacia el Norte (+) y el Sur (-) de este dltimo.
Longitud geodésica

Angulo entre los planos del primer meridiano o
meridiano O y del meridiano geodésico del punto
en cuestién. Usualmente se la trabaja entre 0°y
180° al Este (+) y al Oeste (-) de aquél.

Linea de base

Longitud del vector tridimensional entre un par
de estaciones donde se han colectado datos
simultdneamente y procesado con técnicas
diferenciales.

Log

Palabra inglesa usada para indicar la accién de
almacenar datos en un receptor o en una
computadora.

Loop iniciosures = errores de cierre

L1 ylL2

Sefales radiadas por cada satélite de la
constelacién GPS. L1 e 1575,42Mhz estd
modulada con los cédigos C/A y P, a los que se le
suma el mensaje de navegacién. L2 en
1227,60MHz, sélo porta el cédigo P y el mensaje
de navegacién.
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M

Marco de referencia

Materializacién de un sistema de referencia a
través de un conjunto de estaciones de control
fijas, establecidas sobre la superficie terrestre
por sus  respectivas coordenadas  y
correspondientes variaciones en el tiempo.
Méscara de elevacién = Angulo de corte

La menor elevacién, en grados, a la cual se le
permite al receptor rastrear un satélite.
Medida a partir del horizonte se fija en 15°
para evitar problemas de interferencia causados
por edificios, érboles y errores de multipath.
Mdscara de DOP

El valor més alto de PDOP hasta el cual el
receptor computard posiciones.

Mdéscara SNR

La mfnima relacién sefal-ruido a la cual el
receptor usaré un satélite para determinar
posicién.

Mediciones 6PS de fase

Mediciones GPS basadas en las sefales
portadoras LTy L2.

Multicanal

Tipo de receptor continuo, de canales paralelos,
dispone de 4, 6, 8 hasta 12 canales, a cada uno
de los cuales se le asigna un satélite en
particular. Asi se miden los retardos en forma
simultdnea resultando mdés répidos y precisos.
Multipath = Multicamino = Multitrayectoria
Es un fendmeno de interferencia causado por
sefiales 6PS reflejadas en estructuras o
superficies reflectoras las cuales, habiendo
recorrido mayor distancia que la correcta,
inducen errores de posicién.

Multiplexador

Es una clase de receptor que utiliza uno o pocos
canales para el seguimiento rdpido de varios
satélites en tiempo compartido.

N

NAD-83

Datum norteamericano 1983.

NAVSTAR

Acrénimo de Navigation System with Timing and
Ranging es el nombre de los satélites del
sistema 6PS.

Nivel de confianza

La estimacién estadistica de un error tiene un
nivel de confianza asociado con él que indica la
probabilidad de que el wvalor verdadero
(desconocido) se encuentre dentro de un rango

generado al restar y sumar el error estimado al
valor medido. Por ejemplo si una medida de
100,00m tiene un error esténdar de 0,0lm se
puede asegurar con un nivel de confianza del
68% que el valor correcto se encuentra entre
99,99 y 100,01. Igualmente, con un nivel de
confianza del 95 %, que el mismo es mayor o
igual que 99,98 y menor o igual que 100,02,

o

Ondulacién del geoide = separacién geoide-
elipsoide

Diferencia entre la altura elipsoidal y la altura
ortométrica de un punto de la superficie
terrestre. Suele también usarse la denominacién
altura del geoide.

Origen Internacional Convencional

Posicién promedio del e je de rotacién terrestre
durante los afios 1900 a 1905.

OTF = On the fly

Técnica de tiempo real que resuelve las
ambigiiedades de fase sin requerir que el
receptor GPS permanezca estacionario.

Outage

Breve periodo de tiempo durante el cual el GPS
no puede ser usado para computar una posicién.
P

PDOP

Es el DOP referido a la posicién 3D de un punto
(latitud, longitud y altura). El mismo estd
relacionado con los DOP horizontal y vertical a
través de: PDOP? = HDOP*® « VDOP?
Portadora

Una onda de radic con frecuencia, amplitud o
fase puede ser variada por modulacién.

R

RTK = Real-Time Kinematic

Procedimiento 6PS cinemdtico diferencial por el
cual las correcciones de fase son transmitidas
desde una estacién de referencia a un receptor
mévil, tan répido como son colectadas. Requiere
radio enlaces entre base y movil.

Relojes atémicos

Son relojes de altisima precisién, osciladores,
basados en el comportamiento de elementos
tales como cesio, hidrégeno y rubidio. Los
satélites GPS llevan a bordo relojes atémicos
que les permiten mantener tina escala de tiempo
prdcticamente perfecta.

Retardo ionosférico

Demora que experimenta una sefial GPS a!
atravesar la ionésfera. El retardo de fase
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depende de la densidad de electrones en dicha
zona y afecta las portadoras.

Retardo troposférico

Es el error que introduce e! paso de la seRal por
la troposfera. Dicha zona es un medic no
dispersivo para las ondas de radio, por lo tanto
sus efectos refractivos son independientes de
la frecuencia y depende solo de los parémetros
meteorolégicos y de la longitud del recorrido a
través de aquélla.

RINEX

Acrénimo de Receiver Independent Exchange
Format es un conjunto de formatos vy
definiciones para tiempo, fase y distancia que
permite intercambiar y procesar datos
provenientes de receptores GPS de diferentes
caracteristicas, marcas y modelos.

RMS = EMC
Rover = Remoto
S

SA = Selective Availability = Disponibilidad
Selectiva

Semana 6PS

Nimero de semanas enteras desde que el
Tiempo GPS fue cero, medianoche del sébado al
domingo del 6 de enero de 1980. Se mide segtin
mddulo 1024 por lo que la cuenta se recicld el 22
de agosto de 1999, volviendo la cuenta de las
mismas a 0.

SEP = Spherical Error Probable = Error
probable esférico

Sesién

Es el conjunto de datos crudos colectados
simultdneamente con dos o mds receptores
durante el curso de un proyecto 6PS
determinado..

SPS = Standar Position Service

Servicio normal ofrecido por el sistema GPS a
los usuarios civiles a través de una sola
frecuenciay el cédigo C/A. Con la disponibilidad
selectiva activada garantiza un error menor a
100m en una posicién horizontal (2D) el 95% de
las veces usando la técnica de posicionamiento
auténomo.

SNR = Relacién sefial-ruido .
También llamado "nivel de sefial”, es una medida
de cudnto afecta el ruido la fidelidad de la sefial
GPS y se define como el cociente: potencia de la
sefial / polencia del ruido por lo tanto, més pura
serd la informacién cuanto mayor resulte el
SNR, asi como, en la medida que la razén

decrece, la sefial se pierde en el ruido y la
medida resulta inexacta.

T

TOOP

DOP correspondiente a la determinacién del
tiempo,

Tiempo 6PS

En el sistema GPS el tiempo es mantenido
internamente seglin una escala continua propia
denominada Tiempo 6P5 dado por un reloj
compuesto que comprende los relojes de todas
las estaciones monitoras en operacién y la
frecuencia estdndar de los satélites. El mismo
estd referido al Reloj Principal (Master Clock)
del Observatorio Naval de los Estados Unidos
de Norteamérica (USNO) y adaptado a las
fracciones del Tiempo Universal Coordinado con
un grado de coincidencia bdsica del orden de
algunas centenas de nanosegundos, pero como el
tiempo GPS no es corregido con los “leap
seconds" la diferencia con el UTC wva
incrementdndose paulatinamente, aunque ambos
sean atémicos.

Triple diferencia

Diferencia de dobles diferencias de
observaciones de fase. Las triples diferencias
cancelan la ambigiiedad y son dtiles para
detectar cielos perdidos.

(7

UERE

Acrono de User Equivalent Range Error es el
efecto combinado de la indeterminacién de las
efemérides, errores de propagacién, errores de
reloj y tiempo y ruido del receptor, proyectado
sobre la linea observador-satélite.

URA

Es una prediccién def mdximo UERE total (menos
el error ionosférico) que trasmite el mensaje de
navegacién de cada satélite.

uTC

El Tiempo Universal Coordinado es un tiempo
atémico notablemente exacto y estable que
mediante la insercién de saltos de un segundo
(leap second) se mantiene muy préximo al tiempo
universal corregido de las wvariaciones
estaciénales de fa rotacién terrestre,

v

vDOP

DOP para el posicionamiento vertical. (Ver
PDOP)
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w

Waypoint

Un waypoint es un par de coordenadas, latitud y
longitud, o norte y este, con un nombre y
nimero asignado, que representa un punto
geogréfico de interés.

W6ES 84 = World Geodetic System 1984

Es el sistema mundial de uso mds extendido.
Definido y mantenido por la Defense Mapping
Agency (DMA) de los Estados Unidos, es el
datum al cual se relaciona toda la informacién
del posicionamiento 6PS  por utilizarlo
justomente para sus mensajes de navegacién. La
materializacién del mismo es un catdlogo de
coordenadas de mas de 1500 estaciones
geodésicas distribuidas por todo el mundo.
WG6S84 esté determinado por un conjunto de
parémetros primarios y secundarios. Los
primeros para definir: dimensiones, forma,
velocidad angular y masa de la Tierra. Los
segundos detallan un modelo gravitatorio
terrestre y son necesarios para describir las
érbitas satelitales. La DMA ha mejorado la
definicién  original recalculando en dos
ocasiones, 1994 y 1996, las coordenadas de las
estaciones de rastreo 6PS. En la (iltima
oportunidad se determiné el actual sistema de
referencia designado como WGS84 (6873)
vigente desde el 29 de enero de 1997,
consistente con el ITRF94 a nivel de unos pocos
cm.

w6s72

Predecesor del W6S 84. Usado hasta 1986 sus
parémetros eran: a = 6378135m 1/f = 298,26

Y code

Cédigo P encriptado. (Ver AS).
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Caracteristicas y Errores de la Sefial del Sistema 6PS

Las Pseudodistancias.

La pseudodistancia es el resultado de multiplicar la velocidad de la sefial radiodifundida desde el
satélite (la de la luz) no por el tiempo de viaje que le lleva ir desde el satélite al receptor puesto que de
hacerlo asi nos darfa la distancia satélite-receptor, sino por el desplazamiento temporal necesario para
correlacionar una réplica de la sefial (cdigo) generada por el receptor con la recibida del satélite. Repito
que este desplazamiento temporal no es el tiempo de viaje de la sefial, ya que, aunque sabemos el
momento de la emisién en el satélite (el estado y marcha del reloj vienen en el mensaje de navegacién que
viene con la sefial) desconocemos el estado del reloj del receptor ya que éste tltimo no es un reloj
atémico como el de los satélites.

Supongamos que nuestro GPS, por un lado, y el satélite, por otro, generan una sefial en el mismo
instante exacto. Supongamos también que nosotros, parados al lado de nuestro receptor de GPS, podamos
*ofr" ambas sefales. Oiriamos dos versiones de la sefial. Una de ellas inmediatamente, la generada por
nuestro receptor GPS y la otra con cierto atraso, la proveniente del satélite, porque tuvo que recorrer
alrededor de 20.000 Km. para llegar hasta nosotros. Si quisiéramos saber cual es la magnitud de la
demora de la sefial proveniente del satélite podemos retardar la emisién de la sefial de nuestro GPS hasta
lograr la perfecta sincronizacién con la sefial que viene del satélite.

La sefial emitida por nuestro G6PS y por el satélite es algo llamado "Ruido Pseudo Aleatorio® (PRN,
Pseudo Random Noise). La sefial es tan complicada que casi parece un ruido eléctrico generado por el azar.
De alli su denominacién de “Pseudo-Aleatorio®. Hay varias y muy buenas razones para tal complejidad. La
complejidad del cédigo ayuda a asegurarnos que el receptor de 6PS no se sintonice accidentalmente con
alguna otra sefial. Siendo et modelo tan comple jo, es altamente improbable que una sefial cualquiera pueda
tener exactamente la misma secuencia.

Dado que cada uno de los satélites tiene su propio y tnico Ruido Pseudo Aleatorio, esta complejidad
también garantiza que el receptor no se confunda accidentalmente de satélite. De esa manera, también
es posible que todos los satélites trasmitan en la misma frecuencia sin interferirse mutuamente. Esto
también complica a cualquiera que intente interferir el sistema desde el exterior al mismo. El Ruido
Pseudo Aleatorio le da la posibilidad al Departamento de Defensa de EEUU de controlar el acceso al
sistema 6PS. Pero hay otra razén para la complejidad del Ruido Pseudo Aleatorio, una razén que es crucial
para conseguir un sistema 6PS econdmico.

El cédigo permite el uso de la "teoria de la informacién" para amplificar las sefiales de 6PS. Por esa
razén las débiles sefales emitidas por los satélites pueden ser captadas por los receptores de 6PS sin el
uso de grandes antenas.

Cuando comenzamos a explicar el mecanismo de emisién de las sefiales por el receptor GPS y el
satélite, asumimos que ambos comenzaban la emisién de la sefial exactamente al mismo tiempo. ¢Pero
cémo podemos asegurarnos que todo esté perfectamente sincronizado?

Si la medicién del tiempo de viaje de una sefal de radio es clave para el 6PS, los relojes que
empleamos deben ser muy exactos, dado que si miden con un desvio de una milésima de segundo, a la
velocidad de la luz, ello se traduce en un error de {300 Km.!

Por e! lado de los satélites, la sincronia es casi perfecta porque llevan a bordo relojes atémicos de
increible precisién. {Pero que pasa con nuestros receptores 6PS, aqui en la tierra? Recordemos que
ambos, el satélite y el receptor GPS, deben ser capaces de sincronizar sus cédigos para que el sistema
funcione. Si nuestros receptores GPS tuvieran que alojor relojes atémicos la tecnologia resultaria
demasiado costosa y nadie podria acceder a ellos. Por suerte los disefiadores del sistema 6PS
encontraron una brillante solucién que nos permite resolver el problema con relojes mucho menos precisos
en nuestros GPS. Esta solucidn es uno de los elementos clave del sistema GPS y, como beneficio adicional,
significa que cada receptor 6PS es en esencia un reloj atémico por su precisién.

Resulta que si tres mediciones perfectamente sincronizadas pueden posicionar un punto en un
espacio tridimensional, cuatro mediciones no sincronizadas pueden lograr lo mismo.

Veamos un ejemplo en dos dimensiones. En este caso, necesitamos tres satélites para resolver las
tres incégnitas (X, Y, Tiempo). Supongamos que en la realidad nuestra posicién es 4 segundos al satélite A
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y 6 segundos al satélite B, estos dos alcances se cruzan y la interseccién es nuestra posicién (recuerda
que estamos trabajando sélo en dos dimensiones). Una de las dos intersecciones (X) se rechazard debido
a que serd una solucién absurda (estard muy alejada de donde realmente estamos o se mueve
rapidisimamente).

El punto X serd dénde estamos realmente, que seria lo que nuestro receptor nos indicaria si tuviese
un reloj perfecto. Pero si el reloj de nuestro receptor esté un segundo retrasado con relacién al tiempo
6PS, digamos por ejemplo que la distancia al satélite A es de 5 segundos en lugar de 4 y que la distancia
al satélite B es de 7 segundos. Esto causa que los circulos intersequen en un punto diferente (XX). La
diferencia entre X y XX es el error que ha causado nuestro reloj imperfecto.

Si hacemos otra medida de un tercer satélite, todas las medidas coincidirian en el punto X que es
nuestra verdadera situacién si nuestro reloj estuviera sincronizado con los del satélite. Pero con un
retraso del reloj, la situacién es diferente. Los circulos en linea gruesa de la siguiente figura muestran
las pseudodistancias causadas por nuestro error del reloj.

Mientras las pseudodistancias de los satélites A y B intersecan en el punto XX la pseudodistancia del
satélite C no puede atravesar este punto. Esta discrepancia alerta al ordenador del satélite de que hay un
error de reloj. Puesto que dicho error tiene la misma cantidad respecto a todos los satélites (como los
relojes de los satélites si estdn sincronizados, si nuestro error es de un segundo respecto a uno de los
satélites serd un sequndo respecto al resto), el ordenador busca un factor de correccién simple que
permita a todas las medidas intersecor en Gnico punto. En nuestro ejemplo descubrird que restando un
segundo a coda medida haria que todos intersecaran en un punto. Con este factor de correccién
determinado, el receptor puede aplicar la correccién a todas las medidas de entonces en adelante. Y por
ello, a partir de ese momento estard sincronizado con los satélites. Naturalmente este proceso de
correccién tendrd que ser repetido constantemente para asegurarse que los relojes de los receptores
permanecen sincronizados.

Una vez que el receptor de GPS aplica dicha correccién al resto de sus mediciones, obtenemos un
posicionamiento preciso. Ahora bien, con el Ruido Pseudo Aleatorio como un pulso fiable para asegurar la
medicién correcta del tiempo de la sefial y la medicién adicional como elemento de sincronizacién con la
hora universal, tenemos todo lo necesario para medir nuestra distancia a un satélite en el espacio.

Pero, para que la triangulacién funcione necesitamos conocer no sélo la distancia sino que debemos
conocer dénde estdn los satélites con toda exactitud. La altura de 20.000 Km. es en realidad un gran
beneficio para este caso, porque algo que estd a esa altura estd bien despejado de la atmésfera. Eso
significa que su érbita serd regular y predecible mediante ecuaciones matemdticas sencillas. La Fuerza
Aérea de los EEUU colocd cada satélite de GPS en una érbita muy precisa, de acuerdo al Plan Maestro de
6PS. En tierra, todos los receptores de GPS tienen un almanaque programado en sus computadoras que
les informan donde estd cada satélite en el espacio, en cada momento. Las érbitas bdsicas son muy
exactas pero con el fin de mantenerlas asi, los satélites de GPS son seguidos de manera constante por el
Departamento de Defensa de los Estades Unidos.

Ellos utilizan radares muy precisos para controlar constantemente la exacta altura, posicién y
velocidad de cada satélite. Los errores que ellos controlan son los llamados errores de efemérides, o sea
evolucién orbital de los satélites. Estos errores se generan por influencias gravitatorias del sol y de la
luna y por la presidn de la radiacién solar sobre los satélites. Estos errores son generalmente muy sutiles
pero si queremos una gran exactitud debemos tenerlos en cuenta.

Una vez que el Departamento de Defensa ha medido la posicién exacta de un satélite, vuelven a
enviar dicha informacién al propio satélite. De esa manera el satélite incluye su nueva posicién corregida
en la informacién que transmite a través de sus sefiales a los GPS.

La Medida de fase.

Usar la frecuencia de portadora del 6PS puede mejorar significativamente la precisién de 6PS. El
concepto es simple pero para entenderlo vamos a revisar unos pocos principios bésicos de GPS.

106



Caracteristicas y Errores de la Sefial del Sistema 6PS

£l receptor desplaza su cédigo retraséndolo en el tiempo hasta que se sincroniza con el cédigo del
satélite. La cantidad que tiene que desplazar el cédigo es igual al tiempo de viaje de la sefial. El problema
es que los bits (o ciclos) del cédigo son tan anchos que incluso si se consigue sincronizar, hay todavia
muchas desviaciones.

Si compara las sefiales, légicamente coincidirdn (cuando la seflal del satélite es uno, la sefial del
receptor es uno). Pero puede verse que mientras que coinciden hay un pequefio desfase. Observe que la
sefial del satélite estd un poco adelantada respecto a la sefial del receptor. De hecho, se puede desplazar
la sefal del satélite casi medio ciclo adelante y las sefales atin coincidirdn.

Este es el problema con 6PS de cédigo. Comparando los cédigos hay un ancho de ciclo de casi un
microsegundo, y a la velocidad de la luz un microsegundo son casi 300 metros de error.

En el caso de medida de fase, se compara la fase de la sefial generada por el receptor con la fase de
la sefial recibida del satélite. El observable es el desfase entre ambas sefiales. Pero, ¢cédmo saber la
distancia satélite-receptor a partir de dicho desfase? La sefial del satélite habré recorrido dicha
distancia siendo igual a un nimero entero de longitudes de onda de la sefial (término llamado ambigiiedad)
més el desfase entre ambas sefales. Este desfase varia entre 0° y 360°. Cuando va creciendo y llegaa
360° la ambigiiedad aumenta en un entero y el desfase pasa a ser 0°.

Lo més dificil de determinar con este método es el valor de la ambigiiedad, lo cual se realiza en el
proceso de cdlculo junto con la resolucién del estado de los relojes y las tres coordenadas del receptor.
Es la cuenta de la ambigiiedad el punto débil del método, ya que una pérdida de dicha cuenta (paso de un
avién, ocultacién de la sefal por una antena, un érbol, etc.) obliga a comenzar de nuevo los célculos, aunque
en el célculo posterior y por ajuste polindmico es posible restaurar la ambigiiedad en algunos casos.

Vemos que este método es mdés preciso que el anterior, pero para sacar todo el potencial a este
método se requiere una forma de trabajo diferente. Esta forma de trabajo se refiere al empleo de dos
receptores, lo que se conoce como trabajar “en relativo®.

Para resolver nuestras incégnitas (ambigiiedad, estado de los relojes de los dos receptores y
coordenadas de uno de los receptores) se emplean determinados algoritmos de célculo:

Para eliminar los errores del reloj del satélite se usa la recepcién por ambos receptores (A y B)aun
solo satélite (j) en un instante dado (diferencias simples).

Para eliminar o minimizar los errores de los relojes de los satélites y receptores, indeterminacién de
érbitas y otras fuentes de error similares para ambos receptores se emplea la recepcién por ambos
receptores (A y B) a dos satélites (j y k) en un instante dado (diferencias dobles).

Si conambos receptores usamos las observaciones a dos satélites en dos momentos dados ademés de
minimizar los errores anteriores, se elimina el término de ambigiiedad (diferencias triples). Este
dlgoritmo tiene el inconveniente del uso de muchos cdleulos, por lo que se suele usar para resolver el
término de la ambigiiedad para posteriormente usar las diferencias dobles.

Bloques que constituyen la constelacién NAVSTAR.

Los satélites del bloque I, experimental, fuercn disefados por Rockwell International. Estos satélites
se hicieron para proporcionar de 3 a 4 dias el servicio de posicionamiento sin contacto con el Segmento
de Control del sistema. Estos satélites fueron lanzados desde la base de Vandenburg en California entre
los afios 1978 y 19865 utilizando cohetes Atlas. Pesaban més de 400 Kg en el momento de la insercién en
érbita de servicio y tenian paneles solares con 400 vatios de potencia. De los diez satélites que lo
componian, 4 llevaban oscilador de cuarzo, 3 con reloj atémico de rubidio y 3 con reloj atémico de cesio.
Estos satélites no podian degradar la sefal de manera intencionada (Disponibilidad selectiva y Anti-
spoofing).

El bloque IT es el primer bloque de satélites operativos desarrollados por Rockwell International. Han
sido disefados para proporcionar 14 dias de servicio de posicionamiento sin contacto con el Segmento de
Control. La sefial de navegacién no proporciona una indicacién directa acerca del tipo de satélite que
transmite (bloque II, bloque IIA o bloque IIR). Pora ponerlos en drbita se emplearon vehiculos
transbordadores espaciales del tipo Space Shuttle. Con este sistema se ponian en érbita tres satélites en
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cada viaje. Debido al accidente de! Challenger se empezaron a lanzar con el cohete Delta 2 de McDonell
Douglas, desde la base estadounidense de Cabo Caiaveral, en Florida, con intervalos entre lanzamientos
de 60 a 90 dias. Los satélites de bloque II pesan unos 800 Kg algunos incluso més al estar provistos de
detectores de explosiones nucleares. Llevan dos paneles solares de 7,2 metros cuadrados y 700 vatios de
potencia. Todos incorporan osciladores atémicos.

El bloque ITA es una versién evolucionada del bloque II, desarrollado igualmente por Rockwell
International. Han sido diseflados para proporcionar 180 dias de servicio de posicionamiento sin contacto
con el Segmento de Control. El 26 de noviembre de 1990 se lanzé el primer satélite del bloque ITA,
prdcticamente con las mismas caracteristicas que los satélites del bloque IT pero mds pesado (930 Kg).
Estos satélites incorporan mayor ayuda para la navegacién, varias mejoras de produccién y una superior
vida Gtil. También se inauguré un nuevo tipo de cohete mds potente para lanzarle: El Delta 2 7925. Por
desgracia, problemas en la orientacién automética de sus paneles solares (orientables manualmente desde
el control de tierra) motivaron la suspensién de nuevos lanzamientos hasta mediados de 1991 y la revisién
de los satélites de esta serie pendientes de lanzamiento.

Los satélites del bloque TIR sustituyen a los denominados en el proyecto inicial bloque III. El bloque
IIR fue desarrollado por General Electric. Estos satélites proporcionan servicio de posicionamiento
durante al menos 14 dias sin contacto con el Segmento de Control si éstos operan en el modo propio del
blogue ITA, y proporcionardn un minimo de 180 dias de servicio de posicionamiento sin contacto con el
Segmento de Control cuando operan en el modo de navegacién auténomo (Autonav mode).

Frecuencias portadoras

La obtencién de la longitud de onda de cada una de las frecuencias es inmediata, ya que la velocidad
de desplazamiento de una onda electromagnética es la velocidad de la luz, igual a la frecuencia por la
longitud de onda, luego la longitud de onda en la velocidad de la luz entre la frecuencia.

LloA, = 299792458 "/, =19.03 cm.

1575420000 “=/,

299792458 ™/
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En la sefial portadora L1 se modula los dos cédigos pseudo-aleatorios (C/A y P) y el mensaje de
navegacién, mientras que en la L2 se modula exclusivamente el cédigo P. El uso de dos frecuencias
permite determinar el retardo ionosférica puesto que dicho retardo es inversamente proporcional al
cuadrado de la frecuencia. Asi, los receptores que trabajan con L1y L2 pueden eliminar tal retardo al
poder calcularlo. Los receptores que sélo trabajan en L1 usan un algoritmo de correccién enviado en el
mensaje de navegacién, corrigiéndose este sélo un 50 %.

Cédigo.

Las diferencias fundamentales entre el cédigo C/A y el P (ademds de que el cédigo P estéd
normalmente encriptado dando lugar al cédigo ¥, que sélo es accesible a usuarios autorizados) radican en
su frecuencia y en su longitud. Mientras el cédigo C/A tiene una frecuencia 1.023 MHz (la décima parte
de la fundamental) y una longitud de 1023 chips, lo que quiere decir que se repite cada segundo, el cédigo
P tiene una frecuencia de 10.23 MHz (igual que la fundamental) y una longitud de 2.3547 x 10" chips,
repitiéndose cada 266.4 dias aproximadamente. La longitud del cédigo P se reparte en 37 segmentos de
una semana cada uno, y se asigna a cada satélite que queda de esta manera identificado. En el mensaje de
navegacién aparece una serie de bits llamada palabra HOW (Hand Over Word) que permite acceder a
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dicho cédigo al determinar en qué parte se estd emitiendo. El cédigo €/A se modula sobre la portadora Ll
mientras que el P se modula sobre L1y L2.

Para generar el cédigo C/A se usan dos Shift Register (SR) de 10 bits denominados 61 y G2 que son
un conjunto ordenado de ceros y unos de forma que generan una secuencia continua de valores binarios. El
estado inicial de todos los bits de los Shift Register 61 y 62 es 1. Para que el Shift Register se
realimente a si mismo, el bit generado en el bit nimero 10 ademds de pertenecer a la secuencia generada,
pasa al bit nimero 1 volviéndose a realizar las operaciones que dan lugar a la secuencia de ceros y unos.

La operacidn que se realiza es la operacién légica asociativa or exclusive conocida por las siglas XORy
por el simbolo & cuyo resultado es O si los dos bits son iguales y 1 si éstos son diferentes. Esta operacién
se realiza de dos en dos bits, es decir, podemos aplicar esta operacién a mds de dos bits, sin embargo,
para que salga correctamente, debemos agrupar los bits de dos en dos y que estén de forma consecutiva.
Esta explicacién queda mds clara con varios ejemplos: 0®1=1: 020=0; 181=0; 181®1=1. 101S1S1=0.

Como ya hemos dicho, el cédigo C/A se obtiene a partir de dos Shift Register llamados 61y 62. En el
61 se aplica la operacién XOR con los bits 3 y 10 dando lugar a un bit llamado bésico que se obtiene del
bit ndmero 10 en cada aplicacién de la operacién XOR. Con el 62 se usan 2 bits dando lugar a un bit
llamado tipico. Con la aplicacién de nuevo de la operacién XOR entre los bits tipico y bdsico se va
generando el cédigo C/A. El bit bésico es igual para todos los satélites, sin embargo, el bit tipico que se
obtiene del Shift Register G2 es diferente para cada satélite ya que se escogen un par de bits
diferentes para cada satélite, de esta manera se puede determinar de qué satélite proviene el cédigo
C/A recibido por el receptor.

Para el caso del cédigo P, el razonamiento es idéntico, salvo que en este tltimo caso se emplean cuatro
Shift Register, que, combinados dos a dos generan dos cédigos intermedios a los que se vuelve a aplicar la
operacién XOR entre ellos.

Fase portadora.

Como ya comentamos en el apartado IT.3.3, el método de medidas de fase es el que permite obtener
mayor precisién. Su fundamento es el siguiente: partiendo de una frecuencia de referencia obtenida del
oscilador que controla el receptor, se compara con la portadora modulada que se ha conseguido tras la
correlacién, controldndose asi, en fase, la emisidn radioeléctrica redlizada desde el satélite con
frecuencia y posicién conocidas. Cuando esta emisién llega a la antena, su recorrido corresponde a un
nimero entero de longitudes de onda (denominado N o ambigiiedad) mas una cierta parte de longitud de
onda cuyo observable (o momento exacto de recepcién por parte de la antena) puede variar entre O y
360° . Tenemos pues, una frecuencia y cierta parte de la longitud de onda conocidas, y la ambigtiedad
(Nimero entero de las longitudes de onda) por conocer. La resolucién de la ambigiiedad se realiza en base
a un extenso proceso de cdlculo, que ademés nos resolverd el estado de los relojes y por supuesto los
incrementos de coordenadas entre estaciones. Una vez obtenidos dichos valores, la resolucidn interna que
nos proporcione e! sistema, serd de orden sub milimétrico, aunque diversas fuentes de error limiten ia
precisién operativa a algdn centimetro o incluso menos, siempre en funcién de las técnicas de observacién
empleadas. Debe destacarse que es fundamental en el sistema no perder el seguimiento de la fase para
que la ambigiiedad inicial no pueda variar. Si hay alguna pérdida de recepcién por cualquier causa, la
cuenta de ciclos se rompe (Cicle Slip), perdiendo este método toda su eficacia. Esta pérdida de ciclos
puede ocurrir por muchas causas desde el paso de un avién, disturbios ionosféricos, u obstrucciones
fisicas importantes (edificios, etc.). Podremos comprender, entonces, la dificultad de trabajar en zonas
préximas a arbolados, tendidos eléctricos, torres, edificios, etc., limitando las aplicaciones de éste
método en tiempo real.

En este caso, disponer de los cédigos C/A y P es un estorbo. Para obtener la sefial portadora *limpia”
de la modulacién de los cédigos lo que se hace es multiplicar la seffal por ella misma, proceso denominado
“cuadratura®.

La modulacién se readliza en el satélite multiplicando la sefial por +1 6 -1 en funcién del cambio de valor
de un bit en un cédigo o en el mensaje de navegacién. Al multiplicar la sefal por si misma, ésta pasa de
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estar comprendida entre -1y +1 a estar comprendida entre Oy +1, obteniendo en este caso una amplitud
igual a la mitad de la amplitud original y una frecuencia igual a! doble de la frecuencia original.
Si la sefial viene dada por la férmula:
y=Ax cos(u)t )
y al multiplicarla por si misma:
y'=A?xcos’(@t)

baséndose en las propiedades trigonométricas del dngulo mitad y sustituyendo wt donde pone a:

) cos(Q)+l = cosfa)= €os 2a )+1 = cos?(a )= cos(220.)+1

ofs)-

siendo la férmula que define la nueva sefial:

Y= A x cos(2ax)ﬂ

Un inconveniente del proceso de cuadratura es que la relacién sefial/ruido empeora al ser la sefal
menor que el ruido. Debemos tener en cuenta que la relacién sefial/ruido suele andar en torno a los
valores de 40 a 45, siendo desechadas todas las medidas cuyo valor de sefial/ruido sea inferior a 30.

A pesar de que el método de medicién de fase de portadora es mds preciso que el de
pseudodistancias, debido a su complejidad se comienza la medicién mediante el uso de cédigo para
obtener una pseudodistancia que permita aproximarse al valor de la ambigiiedad para pasar
posteriormente a la medicién de fase de portadora y finalmente calculor el valor exacto de la
ambigiiedad.

La Disponibilidad Selectiva (SA, Selective Availability en inglés) era, como se verd en el capitulo V
sobre los errores de las medidas GPS, la mayor causa de error en el posicionamiento. Los disefadores de!
sistema GPS esperaban obtener precisiones de 20 m en tiempo real. Esta precisién se conseguia ya con el
posicionamiento estdndar por usuarios civiles, lo que preocupé a los militares por posibles ataques a los
Estados Unidos. La SA se activé por primera vez el 25 de marzo de 1990 sin avisar, sin embargo, si se
avisé, incluso desde la Casa Blanca, cuando se desactivé el 2 de mayo de 2000.

Con la SA activada las precisiones horizontales absolutas rondaban los 120 m el 95% del tiempo. La
disponibilidad selectiva consistia en modificar en el menscje de navegacién la informacién
correspondiente al estado de los relojes de los satélites y sus parémetros orbitales. Como es I8gico, los
usuarios autorizados disponian de la clave para desencriptar el mensaje de navegacién modificado y
obtener los correctos pardmetros y los estados de los relojes reales.

Ak Je dc 9 &

El mensaje de navegacién esté formado por 25 grupos de 1500 bits cada uno. Cada grupo esté
formado por 5 celdas, cada celda estd formada por 10 palabras y cada palabra por 30 bits. A una
velocidad de transmisién de 50 bps (bits per second) el mensaje de navegacién se emite continuamente,
aunque para recibirlo completo sélo son necesarios 12 minutos y medio.

De las 5 celdas que compone cada grupo, séio las celdas 4 y 5 son diferentes en cada grupo. Las
celdas 1, 2 y 3 de un grupo son iguales a las celdas 1, 2 y 3 de otro grupo cuclquiera. La celda 1 contiene
los coeficientes polinémicos que permiten obterer el tiempo GPS, el estado de los satélites, la antigliedad
de las correcciones radiodifundidas (AODC, Age of Data Clock) asi como un modelo ionosférica. Las
celdas 2 y 3 contienen las efemérides que permiten obtener la posicién del satélite en un instante dado
dentro de su érbita y la vigencia de los datos del almanaque (AODE, Age Of Data Ephemerides). La celda
4 contiene un modelo ionosférica, informacién sobre el Anti-Spoofing (encriptacién del cédigo P),
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informacién sobre el UTC, el almanaque y el estado de los relojes de los satélites que sobrepasen la
constelacién de 24 satélites o incluso que no pertenezcan a la constelacién GPS pero que emitan sefiales
6PS como por ejemplo unas antenas que emitan sefiales 6PS conocidas como seudolitos. ¥ finalmente, la
celda 5 contiene el almanaque y el estado del reloj de los satélites 1 a 24 de la constelacién 6PS. Las
efemérides consisten en la determinacién precisa de la posicién del satélite por medio de 18 parémetros,
mientras que el almanaque consiste en una definicién aproximada de la posicién del satélite mediante 6
parémetros con el propésito de poder estimar la posicién del satélite a fin de planificar el instante y
duracién de la observacién.

Como hemos dicho, las celdas 1, 2 y 3 son iguales con independencia del grupo al que pertenezcan, no
asi las celdas 4 y 5, que son distintas en cada unos de los 25 grupos. Para distinguir a qué grupo pertenece
una celda 4 & 5, se suele decir que el conjunto de las 25 celdas 4 y las 25 celdas 5 estdn divididos en 25
pdginas, es decir, la celda 4 del grupo 1 se denomina pdgina 1 de la celda 4, a la del grupo 2, pdgina 2 de la
celda 4, y asi sucesivamente, siguiendo el mismo criterio para la celda 5.

De las 10 palabras que componen cada celda, las dos primeras son siempre la palabra TLM
(Telemetry) y la palabra HOW (Hand Over Word) por ese orden. La “TLM" avisa cuando se estd
introduciendo informacién en el satélite o si sufre alguna manipulacién. La "HOW* da acceso al cédigo P a
los usuarios autorizados.

Con independencia del grupo que se esté transmitiendo a las O h del domingo, e! mensaje de
navegacién comienza a emitirse desde el principio en dicho momento, es decir, la celda 1 del grupo 1.

Efecto "contador de semana” o ciclo de 1024 semanas

Cada domingo a las O h. Un registro flamado TOW (Time of Week) a bordo de los satélites se pone a
O y se va incrementando cada 1.5 segundos hasta alcanzar un valor de 403199 al cabo de una semana. Para
representar dicho valor se usan 19 bits lo que permitirian 2'°=52428 posibilidades. Una vez determinado
el momento de la semana en el que nos encontramos, necesitamos saber en qué semana nos encontramos.
En la celda 1 se refleja el nimero de semana 6PS, de los 300 bits de la celda, 10 bits se dedican a definir
la semana GPS. La combinacién de 19 bits mds 10 bits conforman el registro llamado "Z-count”. Dos
elementos tomados de 10 en 10 permiten 2'° posibilidades, es decir, 1024 posibilidades o semanas 6PS.
Esto quiere decir, que una vez se complete el ciclo de 1024 semanas, el contador se vuelve a poner a O.
Como el inicio del ciclo se produjo a las O h del 6 de enero de 1980, el ciclo de 1024 semanas acab$ la
medianoche del 21 al 22 de ogosto de 1999 momento en el que el valor de semana 6PS pasé del valor
1111111111 (1023) al valor 0000000000 (0 6 1024). Seglin algunos fabricantes, existen algunos receptores
6PS, especialmente los comprados antes de 1995, que podrian dejar de funcionar o funcionar
incorrectamente a partir de tal fecha. Aquellos receptores cuyo funcionamiento no se verd afectado se
dice que son receptores "EOW compliant”, (End of Week, EOW).

Pasada la fatidica fecha, no se ha tenido conocimiento de faflos graves en los receptores GPS. Este
“defecto” recuerda mucho al célebre "Efecto 2000" que también se podia aplicar a los receptores GPS y
que finalmente no ha tenido las consecuencias que se esperaban (afortunadamente, ya que se esperaba
précticamente la destruccién del planeta) por dicho fallo informético. Tanto en un caso como en el otros,
queda cierta sospecha a que todo se traté de un truco de los fabricantes para fomentar la actualizacién
de los equipos.

Por curiosidad, los préximos ciclos de semana 6PS serén del 6 al 7 de abril de 2019, el siguiente del
20 al 21 de noviembre de 2038 y asi sucesivamente, afiadiendo 7167 dias julianos.

ERRORES.
Errores relativos al sarélite.

Error del reloj del satélite: Este error es el desfase que tiene el reloj del satélite respeto al Tiempo
6PS. Los satélites llevan relojes atémicos con osciladores de cesio o de rubidio, sin embargo ningiin reloj,
incluso el atémico es perfecto. Los errores en los osciladores de los satélites pueden eliminarse mediante
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las correcciones enviadas en el je de navegacién que recibe el receptor, y que son calculadas y
actualizadas por las estaciones de sequimiento. Para cada reloj de satélite se determina su desfase para
una época inicial, y los coeficientes de la marcha o deriva del estado del reloj. Estos parémetros se
graban en el correspondiente satélite y se incluyen en e! mensaje de navegacién que manda el satélite.
Pero aunque el receptor aplique las correcciones para el error del reloj del satélite, sigue permaneciendo
un pequefio error residual estimado en unos 10 nanosegundos o menos, y que es debido a la imposibilidad
de predecir exactamente la marcha del estado del reloj del satélite.

Errores en los pardmetros orbitales: Para calcular su posicién, el receptor debe conocer las
posiciones de los satélites. Las estaciones de seguimiento registran datos de pseudodistancia y medidas
de fase que mandan a la Estacién de Control principal, donde con un sofisticado software se predicen las
futuras posiciones orbitales de los satélites, es decir sus efemérides. Estas son transmitidas en el
mensaje de navegacién del satélite. Pero las efemérides transmitidas por los satélites tendrdn asociado
un error a causa de que es imposible predecir exactamente sus posiciones. El efecto del error de las
efemérides transmitidas en la medida de la pseudodistancia se obtiene proyectando el vector error de la
posicién del satélite sobre el vector que une el satélite y el receptor. Los errores en los parédmetros
orbitales se pueden eliminar trabajando con las efemérides precisas de los dias de observacién, donde
aparecen las verdaderas posiciones de los satélites. Para lineas base cortas, trabajande en modo relative
con dos receptores, respecto a los mismos satélites de observacién, podemos eliminar todos los errores
relativos a los satélites, ya que afectan de igual forma a ambos receptores. Para lineas base largas, el
error del reloj del satélite se elimina igual, ya que es independiente de la linea base e igual en ambos
puntos, pero los errores en los pardmetros orbitales no se eliminan del todo, porque los errores que
provocan en la pseudodistancia a un satélite en un punto no son los mismos que los que se producen en el
otro punto para el mismo satélite e instante. Existen varios organismos que proveen las efemérides
precisas de los satélites GPS con un retraso de dos semanas a través de Internet. Por ejemplo en la
pdgina web del IGS.

Errores relativos a la propagacién de la sefRal.

Refraccidn ionostérica:La Tonosfera es aquellaregién de la atmésfera comprendida entre 100 y 1000
Km. de altitud, donde las radiaciones solares y otras radiaciones ionizan una porcién de las moléculas
gaseosas liberando electrones, que interfieren en la propagacién de ondas de radio. La Tonosfera es un
medio disperso para ondas de radio, por lo tanto su indice de refraccién es funcién de la frecuencia de la
onda. También es funcién de la densidad de electrones, y en menor grado, de la intensidad del campo
magnético de la tierra. Este error es negativo para la medida de fase (se produce un avance de la
portadora y se miden distancias mds pequefias), y positivo para las pseudodistancias (se produce un
retardo y se miden distancias mds largas), pero tienen e! mismo valor absoluto. El error es proporcional a
la densidad de electrones (TEC-Total Electron Content) a lo largo del camino seguido por la sefial, y esté
en funcién del cuadrado de la longitud de la onda (inversamente proporcional al cuadrado de la frecuencia
de la portadora). Este error varia espacial y temporalmente, es decir, para cada punto segin su latitud y
longitud, y momento de la observacién. Se pueden utilizar modelos ionosféricos, como el de Klobuchar
(1986) que establecen la distribucién del TEC, pero estas concentraciones de electrones son irregulares y
poco predecibles, por lo que cualquier modelo ionosférico es sélo una aproximacién. El TEC es funcién del
cambio constante en la ionizacién solar, de la actividad maognética, de los ciclos de las manchas solares,
hora del dia, lugar de observacidn, y direccién del camino de la sefial. Debido a la dificultad de encontrar
un modelo satisfactorio, se emplea un método mds eficiente para eliminar larefraccién ionosférica que es
la utilizacién de dos sefiales con diferentes frecuencias. Como el retardo depende de la longitud de la
onda, serd distinto para cada frecuencia y podremos observar un retardo diferencial entre ambas, que
serd mayor cuanto mayor sea el retardo ionosférico sufrido, siendo por tanto este deducible. Si sélo se
registran medidas en una sola frecuencia, tanto en pseudodistancias comeo en medida de fase, entonces se
tiene que emplear un procedimiento alternativo para eliminar el efecto ionosférico. Normalmente se usan
modelos empiricos para corregir el efecto, en los que se modela el TEC en funcién del tiempo, lugar de
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observacién y direccién de la sefial. En el mensaje de navegacién se incluyen unos pardmetros para tal
modelo. Usando este modelo se pueden llegar a reducir en un 50% los efectos de la Tonosfera. Ef retardo
ionosférico depende del dngulo de elevacién del satélite, siendo menor en el cenit, y mayor cuando
disminuye el dngulo de elevacién. En observaciones nocturnas, los niveles de TEC son menores que durante
el dia, lo que implica un menor error.,

Refraccidn _troposférica:La Troposfera es la ditima zona o capa de la atmésfera (hasta unos 80 Km.,
pero sélo en los Gltimos 40 se producen retardos significativos), donde se produce retardo y donde las
temperaturas decrecen con el incremento de altura. El espesor de la Troposfera no es el mismo en todas
las zonas. La presencia de dtomos y moléculas neutros en ka Troposfera afecta a las sefiales de
propagacién electromagnética. El indice de refraccién para un drea parcial es funcién de su temperatura,
de la presién de los gases secos y del vapor de agua. Esta atmésfera neutra es un medio no disperso con
respecto a las ondas de radio de frecuencias superiores a 15 6Hz, por lo tanto, la propagacién es
independiente de la frecuencia. Consecuentemente, no es necesario distinguir entre medidas de cédigo y
fase sobre las portadoras L1 y L2. La desventaja estéd en que no es posible eliminar la refraccién
troposférica con medidas en las dos frecuencias. Se puede me jorar el cdlculo del retardo troposférico
tomando datos meteorolégicos (presién, temperatura seca y hdmeda) en el lugar de observacién, A
diferencia de la componente seca, la componente himeda varia espacialmente y temporalmente. La
componente seca es la causante de un 90% del total de! retardo y puede ser obtenido con precisién de
algunos milimetros a partir de medidas de presién en superficie. La componente himeda es funcién del
vapor de agua a lo largo del camino de la sefial. El gradiente térmico admite modelacién con precisién
aceptable, pero el principal problema estd en la forma de modelar el vapor de ogua, que tiene una
distribucién irregular. El simple uso de medidas meteoroldgicas en superficie no puede dar la precisién
alcanzable con los radiémetros de vapor de ogua. Estos instrumentos miden la radiacién basal que se
recibe desde el espacio en la direccién de la observacién, y son capaces de medir el contenido de vapor de
agua en la atmésfera. El efecto del retardo ionosférico y el troposférico debido al vapor de agua sobre
las emisiones de la banda radioeléctrica es menor cuanto mayor sea la frecuencia, o cuanto menor sea la
longitud de la onda. La refraccién ionosférica y troposférica puede ser eliminada trabajando en modo
relativo, pero esto es sélo cierto para lineas base pequefias, donde las medidas de distancias satélite-
receptor se ven afectadas de igual forma por la refraccién. De otro modo, ya vimos que la refraccién
ionosférica puede ser eliminada utilizando una adecuada combinacién de datos en doble frecuencia.

Disponibilidad Selectiva: La Disponibilidad Selectiva supone una alteracién o manipulacién de la
informacién que los satélites de la constelacin 6PS envian a los usuarios en su mensaje de navegacién
sobre los estados de los relojes y pardmetros orbitales, manipulacién que realiza el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos (DoD). Trabajando con posicionamiento relativo o diferencial se puede
eliminar este error. El cédigo P (Preciso) tiene una longitud de onda de 29,31 m y precisién aproximada de
0,30 m (para receptores con tecnologia de dltima generacién, el ruido en los cédigos es de pocos
centimetros) (SEEBER, 1993). Siendo el 6PS un sistema desarrollado para la defensa delos EUA, es claro
que los americanos tienen el control total del mismo y el uso del cédigo P es restrictivo a ellos y sus
aliados. Desde el 31-01-1994 la técnica de sequridad Anti-Spoofing (AS) se encuentra activada. Ella
codifica el cédigo P sobre las fases de las portadoras L1y L2 en un cédigo secreto denominado cédigo Y.
Ellos todavia manipulan las frecuencias de los relojes de los satélites y las efemérides, a través de la
técnica de seguridad denominado Selective Availavility (SA). Ella, lleva la precisién del cédigo /A (usado
por la comunidad civil) para cerca de 100 m (nivel de probabilidad de 95%). Luego en general, se habla que
el 6PS para navegacién civil tiene una precisién oproximada de 100. Sin embargo, a partir del dia 2 de
Mayo del 2000, el presidente de los Estados Unidos de América determiné la desactivacién de la
seguridad SA, posibilitando la navegacién civil (receptores con cédigo C/A) con precisién inferior a 25 m,
y para receptores geodésicos inferior a 10 m.
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Pérdidas de ciclos: Las pérdidas de ciclos suponen un salto en el registro de las medidas de fase,
producido por alguna interrupcién o pérdida de la sefial enviada por el satélite. Estas pérdidas de ciclos
pueden ser causadas por la obstruccién de la sefial del satélite debido a la presencia de érboles, edificios,
puentes, montafias, etc. Esta causa es lamés frecuente, pero también pueden ser debidas a una baja SNR
(calidad sefialruido) debido a unas malas condiciones ionosféricas, efecto multicamino, receptores en
movimiento, o baja elevacién del satélite. Otra causa puede ser un fallo en el software del receptor, que
conduce a un procesamiento incorrecto de la sefial. Una dltima causa de pérdida de ciclo, aunque suele
darse en raras ocasiones, es aquella debida a un mal funcionamiento del oscilador de! satélite. La
deteccién de una pérdida de ciclo y su reparacién requiere la localizacién del salto y determinacién de su
tamafio. La deteccién se lleva a cabo por medio de un chequeo o test, este test puede ser medida de la
fase en bruto, combinaciones de fase, combinaciones de cédigo y fase, etc. Una vez determinado el
tamafio de la pérdida de ciclo, la reparacién se hace corrigiendo a todas las cbservaciones de fase
siguientes para este satélite y su portadora, seqin una cantidad fija. El software interno del receptor es
capaz (in situ) de detectar y corregir las pérdidas de ciclo.

Efecto Multicamino: El efecto multipath o multicamino es causado principalmente por miltiples
reflexiones de la sefial emitida por el satélite en superficies cercanas al receptor. Estas sefales
reflejadas que se superponen a la sefial directa son siempre mdés largas, ya que tienen un tiempo de
propagacién mds largo y pueden distorsionar significativamente la amplitud y forma de la onda. Este
efecto puede ser considerablemente reducido eligiendo puntos de estacién protegidos de reflexiones
(edificios, vehiculos, drboles, etc.), es decir, evitar las superficies reflectantes en las proximidades del
receptor; y con un apropiado disefio de la antena, como es la utilizacién de planos de tierra o el uso de un
tipe de antenas denominado "Choke Ring® que reducen las interferencias de sefales con baja elevacién o
incluso con elevacién negativa, que son las que provocan el multicamino, en otras palabras, se intenta
reducir la intensidad de las sefiales secundarias y dislar a la sefial directa. El efecto multicamino depende
de la frecuencia de la portadora. Por lo tanto, las medidas de fase se verdn menos afectadas que las
medidas de cédigo, donde el efecto multicamino puede alcanzar hasta el nivel de metro.
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REFORMAS Y ADICIONES A LAS NORMAS TECNICAS PARA LEVANTAMIENTOS GEODESICOS

ACUERDO
Que reforma y adiciona las normas técnicas para levantamientos geodésicos publicadas el lunes primero
de abril de 1985, en los siguientes términos.

ARTICULO PRIMERO.- Se reforman los puntos 1.5, 1.6, V.2, X!, XL1, X1.2, X1.2.1, X1.2.2, X1.2.3, y X|.2.4;
para quedar como siguen:

I.5 Todo punto perteneciente a un levantamiento geodésico horizontal, deberd estar referido al marco de
Referencia Terrestre Internacional (ITRF) del Servicio Internacional de Rotacién de la Tierra (IERS)
para el afio 1992 con datos de la época 1988.0 y que se denomina ITRF92 Epoca 1988.0 que es el nuevo
Sistema Geodésico de Referencia oficial para México.

1.6 Para los efectos del punto anterior, las Coordenadas Cartesianas ITRFS2 Epoca 1988.0 se deben
transformar a coordenadas geodésicas curvilineas (latitud, longitud y altura elipscidal) en el elipsoide del
Sistema Geodésico de Referencia 1980 (GRSB0) que es definido por los siguientes parédmetros:

Semieje Mayor la 6378137Tm

i Velocidad Angular ‘w : 7 292 115x10-11 rad/seg

, Constante Gravitacional Geocéntrica | 6M E 3 986 005x108 m3/seg2

- ——— e el sy o

132 | 108 263x10-8

' Factor dindmico de la Tierra

'

Constantes geométricas derivadas

-
b [.:356 7523141 m

—
E 5$21854.0097m

e2 [0.006 694 380 022
{90

Radio polar [: |—6—399 593.6259 m !
| Primera excentricidad al cuadrado [

r
e'2 0006 739 496 775
148

i f 0003 352 810 681 18

Segunda excentricidad a! cuadrado

! Achatamiento

rf-l 298.257 222 101

{ Reciproco del achatamiento

S enatal os

| Cuadrante meridiano Q@ 100019657293 m

In_o&io medio “F 6371 008.77le_ :
Radio de la esfera de la misma ;RZ ‘ 6 371007.181 0 m h !
superficie ! i =

| Radio de la—e—s;erc del mismo volumen . ‘l R3 ’ 6371 600.790 Oom J

V.2 Los instrumentos que se empleen deberdn cumplir con los requisitos generales que se indiquen segtin
el tipo de levantamiento y el grado de exactitud requerido. Los instrumenios bdsicos serdn, para
levantamientos geodésicos horizontales, teodolitos geodésicos con resolucién menor a 1.0 y
distanciémetros electrdnicos con precisiones menores a 2.0 cm., mds un cierto nimero de partes por
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millén de la distancia medida; para levantamientos horizontales que incluyen la dimensién vertical,
sistemas de rastreo de satélites para la medicién del efecto doppler, medicién de diferencias de fase y
medicién de pseudo distancias, y en el caso del método inercial, los sistemas disponibles con la capacidad
requerida pora cumplir con estas normas; para levantamientos geodésicos verticales, niveles montados,
con una sensibilidad menor a 0.50", que en el caso de! primer orden tengan una calidad éptica tal que
permita la repetibilidad de tecturas dentro de 0.2 mm. sobre una mira geodésica a una distancia de 50 m.
en condiciones atmosféricas normales: y para levantamientos gravimétricos, instrumentos con una
resolucién de lectura menor a 0.1 mgal.

X/ LEVANTAMIENTOS 6EODESICOS HORIZONTALES

Se define como levantamiento geodésico al conjunto de procedimientos y operaciones de campo y
gabinete destinado a determinar las coordenadas geodésicas de puntos sobre el terreno
convenientemente elegidos y d cados con respecto al Sistema ITRF92 Epoca 1988.0 que se define en
los puntos 1.5 y 1.6 de estas normas.

X/1 Para levantamientos geodésicos se podrén utilizar los métodos que se enlistan a continuacién o sus
combinaciones. La seleccién de cualquiera de ellos cuando sea posible optar entre dos o mds, deberd estar
ligada a las consideraciones econdmicas y a su capacidad relativa para producir los resultados esperados,
los que deben formar parte de los criterios contemplados en el preandlisis y disefio del anteproyecto:

Triangulacién.

Trilateracién.

Triangulateracién.

Poligonacién.

Método Astronémico.

Método Inercial.

Técnicas diferencicles del Sistema de Posicionamiento Global.

® o s 0 0 0 0

Para efectos comparativos e independientemente de las definiciones que se dan en forma especifica para
cada método en las partes conducentes de este documento se dan las siguientes descripciones bésicas:
X2 Con propdsitos de clasificacién de los levantamientos geodésicos se establecen los siguientes
drdenes y clases de exactitud relativa, asociados con valores de esta Gltima que es posible obtener entre
puntos ligados directamente, con un nivel de confianza del 95% y en tanto se observen las normas del
€aso:

ORDEN QASE | EXACTITUD RELATIVA

Tan UNICﬂ 1:100 000 000 ]
A UNICA |1:10 000000 Il
—

8 UNICA |1:1000000 |

e S —

PRIMERO |{UNICA |1: 100 000 [

SEGUNDO |1 1: 50 000

Seeuwoo |1 |usooco |
i 1: 20 000 |

"TERCERO | 1: 10 000 ;

—_—

R L L L. I

En los 6rdenes AA, A, B, se aplican bédsicamente las técnicas diferenciales del Sistema de Posicionamiento
Global y el orden C sigue vigente para los levantamientos geodésicos clésicos por los métodos
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tradicionales, siendo posible la aplicacién de técnicas diferenciales del Sistema de Posicionamiento Global
en este orden.

X/l.2.1 ORDEN AA

Los levantamientos geodésicos horizontales que se hagan dentro de este orden estardn destinados a
estudios sobre deformacién regional y global de la corteza terrestre y de efectos geodindmicos y en
general a cualquier trabajo que requiera una exactitud de una parte en 100°000,000.

X/[2.2 ORDEN A

Deberd aplicarse para aquellos trabajos encaminados a establecer el sistema geodésico de referencia
nacional bésico, a levantamientos sobre estudios de deformacién local de la corteza terrestre, asi como
cualquier levantamiento que requiera una precisién de 1:10°000,000.

X[2.3 ORDENB

Se destinarén a levantamientos de densificacidén del sistema geodésico de referencia nacional,
conectados necesariamente a la red bdsica: trabajos de ingenieria de alta precisién, asi como de
geodindmica. Los trabajos que se hagan dentro de esta clasificacién deberdn integrarse a la red
geodésica bésica y ajustarse junto con ella, dando como resultado una exactitud no menor a 1:1,000,000.
XII.2.4 ORDEN C PRIMECO

Los levantamie:ntos geouésicos horizontales que se hagan dentro de este orden deberdn destinarse al
establecimiento de control primario en dreas metropolitanas, al apoyo para el desarrolio de proyectos
importantes de ingenieria, con fines de investigacién cientifica, y en general a cualquier trabajo que
requiera una exactitud no menor a 1:100,000, y debiéndose ligar a la red geodésica bésica o a su
densificacién.

VIII.! Todo levantamiento deberd iniciarse y terminar en puntos de pardmetros conocidos, previamente
determinados en otros levantamientos del mismo tipo, cuyo orden de exactitud sea igual o mayor al que se
propone para el levantamiento en ejecucidn,

VIIT.2 La conexién se estableceréd haciendo observaciones sobre los pardmetros caracteristicos del
caso; dngulos y distancias en levantamientos geodésicos horizontales, diferencias de elevacién en el caso
de levantamientos geodésicos verticales y diferencios de gravedad cuando se trate de levantamientos
gravimétricos.

VIII.3 La liga deberd hacerse con los procedimientos de observacién correspondientes al orden de
exactitud del levantamiento que actusimente se esté efectuando.

VIII.4 Se pondré especial atencidn en verificar que la posicién espacial de los monumentos utilizados
para la liga no haya sufrido cambios, para lo cual se deberdn observar las especificaciones que para cada
tipo de levantamiento se consignan en este documento.

VIII.5 La conexién al marco de referencia ITRF92 Epoca 1988.0 se podrd establecer de dos maneras,
con equipo tradicional como se indica en los puntos VIIL.T al VIIT.4 (Normado del ! de abri! de 1985) y
con equipo GPS como se indica en el punto VIII.7.

VIII.6 Con propésitos de clasificacién los levantamientos geodésicos con el sistema, de posicionamiento
global, se deberdn efectuar de acuerdo a lo dispuesto en los esténdares de precisién geométrica como se
muestra en la siguiente tabla.
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Estdndares Geométricos de Precisién AA A I 8 1° cz2°|i3°
Nimero minimo de estaciones de control de la Red 4

Geodésica Horizontal que se deben ligar:

AA 2 —;_—

A 2 2 3 ]
B

4 1 1 1 2 L |
1° 1 1 1 1 2

2* 1 1 1 1 1 1
3° |

Ligas a lo Red Geodésica Vertical s [+« [z Uz lop |[op]
Nimero minimo de estaciones de monitoreo continuo (RGNA) o Fiduciall || 4 3 2 op op {|lop
t fizacién de las estaci de control (nimero de cuadrantes) 2 2 2 1 no na
Separacién entre estaciones (km) Entre estaciones existentes 3000 || 500 |{400||5d |lna ::—
fuera del érea de proyecto y el limite del drea del mismo 100d _L()_i 7d |[nd/5 |[na na
Entre estaciones existentes y el centro del proyecto a no mdés de

d. Distancia méxima en kilémetros (km) entre el centro de! drea de proyecto y cualquier estacidn de este.

op. Opcional.

na. No aplicable.

1. R6NA, Red Geodésica Nacional Activa.

Fiduclal. Estacién de orden AA establecida por medio de observaciones VLBI, SLR o 6PS. En el caso del nimero minimo
de estaciones de liga el orden superior invalida al inferior: esto es, en el caso de una estacién de orden B se requiere
hacer la liga a tres estaciones de orden B o dos de orden A, o dos de orden AA.

VIIL.7 Las ligas con respecto al Marco de Referencia ITRF92 Epoca 1988.0, utilizando equipo 6PS., se
establecerdn de dos maneras: mediante el método diferencial de la red geodésica nacional activa o
haciendo observaciones simulténeas desde vértices ya establecidos con valores TTRF92 Epoca 1988.0.
VIIL.7.1 Para ligar los trabajos desde vértices ya establecidos con valores ITRF92 Epoca 1988.0, los
usuarios deberdn colocar un receptor 6PS. en el vértice méds conveniente de acuerdo a las necesidades de
su proyecto y otro u otros receptores en los vértices a establecer, diseflado de acuerdo a lo indicado en
la tabla VITI.1 Después de calcular los vectores, se deberdn ajustar las figuras del proyecto con los
valores ITRF92 Epoca 1988.0 del vértice en donde se ubicé el o los receptores base.

VIIL.7.2 Ligas a lo Red Geodésica Nacional Activa. A fin de homogeneizar los trabajos geodésicos y
reducir tiempos y costos de los proyectos llevados a cabo con metodologia GPS. se establece que el
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética opere y controle una red de estaciones de
menitoreo continuo de datos G6PS., denominada Red Geodésica Nacional Activa, que consiste en una
estructura bdsica de referencia geodésica, integrada inicialmente por 14 estaciones de rastreo
permanente de informacién satelitar GPS. que registran datos los 365 dias del affo durante al menos 23
horas diarias, con un intervalo de registro a cada 15 segundos. Se presenta como una alternativa para que
usuarios pdblicos y privados, que realicen sus proyectos geodésicos o topogréficos con tecnologia 6PS. los
liguen mediante levantamientos diferenciales al marco geodésico de referencia ITRF92 Epoca 1988.0.
Estas estaciones cuentan con valores de coordenadas de orden A, y garantiza la cobertura de la totalidad
de la superficie continental del pafs.
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VIII.7.3 Elservicio de la Red Geodésica Nacional Activa. El rastreo permanente de estas 14 estaciones
tienen como finalidad el servir como referencia para el establecimiento de otras estaciones o subredes
mediante la diferenciacién de las observaciones del usuario con respecto a una o mds estaciones.

e La solicitud de Informacién y obtencién de datos satelitales, podrd realizarse en los Centros de
Informaciény Ventas de! INEGI.

VIII. 7.4 Lineamientos para la utilizacién de! servicio de la Red Geodésica Nacional Activa.

e Puede utilizarse la marca del equipo 6PS. que mds convenga al usuario y utilizar el software
correspondiente para el cdlculo y ajuste de los vectores, con la condicién de que el software
tenga la opcién de leer archivos RINEX.

e Los horarios de medida serdn establecidos por el usuario considerando su programa de trabajo y
la hora de descarga de la informacidn en las estaciones fijos.

» Para el procesamiento de los vectores GPS. se podrén utilizar datos de una o més estaciones
fijas. Si se decide usar sélo una, se recomienda hacerlo con la mds cercana.

e  Sisélo se cuenta con un receptor, se recomienda utilizar datos de por lo menos dos estaciones
fijas, lo que permitird realizar adecuadamente el ajuste de los vectores 6PS.

e Cuando se cuente con equipos de una sola frecuencia, sélo se podrdn realizar ligas a alguna
estacién fija, si el érea de trabajo se encuentra a menos de 40 kilémetros.

e Los datos de observacién que se soliciten de la estacidn fija, deben coincidir en hora, dia, semana
y afio con los del receptor utilizado por el usuario y procesar combinadamente.

XI.1.8 Técnicas diferenciales del Sistema de Posicionamiento Global.

Este método consiste en recibir la sefial electromagnética emitida por los satélites de la constelacién
NAVSTAR que conforman el Sistema de Posicionamiento Global para determinar la posicién relativa de
puntos sobre la superficie terrestre. Dada la complejidad, el tamafio y dindmica de cambio de las normas
para este tipo de levantamientos se tratardn a detalle en un documento por separado, déndose en éste los
lineamientos minimos.

XI.2.5 ORDEN C SEGUNDO, CLASE 1

Se deberdn aplicar en la densificacién en las dreas metropolitanas, en el desarrollo de fraccionamientos y
levantamientos detallados en zonas de alto desarrollo y valor del suelo, en el levantamiento y trazo de
limites administrativos y en general para todo proyecto que requiera de una exactitud no menor que una
parte en 50,000.

XI.2.6 ORDEN C SEGUNDO, CLASE II

Deberd aplicarse al caso de levantamientos geodésicos horizontales en dreas que no tienen un alto fndice
de desarrollo y donde no se prevea que éste se produzca a corto plazo; en levantamientos para apoyo
cartogréfico y de procesos fotogramétricos, en el establecimiento de control geodésico a lo largo de
costas, rios navegables, entre vias de comunicacién importantes, en fraccionamientos y parcelamientos,
en dreas de alto valor del suelo, en construccién y en todo trabajo que requiera una exactitud no menor
que una parte en 20,000.

XI.2.7 ORDEN C TERCERO, CLASES |Y IT

Se deberd destinar al control geodésico horizontal de éreas de valor medio a bajo del suelo, a proyectos
locales de desarrollo, levantamientos topogrdficos e hidrogréfices, densificacién de los levantamientos de
segundo orden, a proyectos de ingenieria en levantamientos de dreas rurales y, en general, para tode tipo
de trabajo que requiera exactitudes de una o dos partes en 10,000, segin las necesidades.

XI.8 TECNICAS DIFERENCIALES DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

Es el método de posicionamiento que se describe en el punto XI.1.8, que se incluye como una alternativa
para el levantamiento geodésico debiendo observarse las especificaciones que a continuacién se
enumerar, las cuales estdn indicadas exclusivamente para levantamientos G6PS. diferenciales estéticos.
A efecto de clasificar en ordeny clase los levantamientos GPS. se debe cumplir con las especificaciones
en la tabla XI.18.

XI.8.1 Para efectos prdcticos y de acuerdo con las necesidades y requerimientos especificos del
proyecto se deberé hacer uso de las posiciones de los satélites, dadas por las efemérides transmitidas o
por las efemérides precisas, ver tabla de clasificacién XI.18.
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TABLA XI.18

CLASIFICACION DE LEVANTAMIENTOS 6.
TORDEN |QLASE |  EXACTITUD  P.P.M.  EFEMERIDES  : ERRORBASE |
} [ RELATIVA Base/cavo | (cus.)___"'
[ AA [unzea | T1:100000000 001 i pRECISAS | 0.3 :
]—A 7 Tunrca 1:10000000 ©O1 | PRECISAS __5 0.5
i8 UNICA | 1:1000000 | 10 |  TRANSMITIDAS | 0.8
c 5 I i |
[Primero | UNICA 1 1ooooo§ 100 | TRANSMITIDAS [ 1.0 !
[segundo [ T | " 1:50000 ]_5.5— | TRANSMITIDAS : 2.0 B
! x| 1:zoooo;_ 500 ! TRANSMITIDAS [_ 3.0
| Tercero T | Y —I——x—o;o—r- TRANSMITIDAS ] 5.0 i
! | B 1:5000 | i;)—o_.c;_! T IRANSMITIDAS | 5.0 |

XI.8.2 LINEAMIENTOS QUE PERMITEN DEFINIR DE MANERA CONFIABLE EL LEVANTAMIENTO
XI.8.2.1 En el diseffo se deberd definir el intervalo de tiempo de observacién, el intervalo de tiempo de
recepcién de cada registro de la sefal y el método especifico de observacién. Para producir las
exactitudes relativas esperadas en cada orden y clase de los levantamientos, de acuerdo con los
lineamientos indicados en estas normas.

XL8.2.2 Identificacién de los puntos que conforman el proyecto (nuevas, referencia y fiduciales).
XI.8.2.3 YXdentificacién de las posibles obstrucciones que se encontraron en la etapa de reconocimiento.
XI.8.2.4 La cortinade elevacién sobre el horizonte para la mejor recepcién de la sefial de los satélites no
debe ser mayor a 15°.

XI.8.25 En tanto sea posible, la antena deberd instalarse de tal manera de minimizar los efectos de
rebote de las sefales electromagnéticas. En lo general, se deberdn evitar instalaciones cercanas a
estructuras u otros cuerpos que puedan causar interferencia en la sefal.

XI8.2.6 La antena también podrd instalarse en un monumento que tenga adaptacién para la misma o
sobre una baliza y cuando sea necesario sobreelevarla deberd hacerse con un dispositivo que la mantenga
perfectamente vertical sobre la marca de estacién.

XI.8.2.7 Deberd medirse la cltura de la antena sobre la marca de estacién de acuerde al nimero de
veces indicado en la tabla XI.19.

XI.8.2.8 Se deberén evitar levantamientos en dreas en donde se produzcan transmisiones radiales,
radares de frecuencia media, estaciones de microondas, antenas de transmisién de alta potencia,
transformadores de alta tensién, sitios en que se produzca una alta interferencia causada por los
sistemas de ignicién vehiculor y lineas de conduccién eléctrica de alto voltaje.

XI.82.9 De las observaciones y registros obtenidos se deberd hacer un expediente completo y
conservario cuidadosamente como un documento de informacidn primaria.

XI.8.3 El orden requerido de exactitud para clasificar un vértice obliga a cumplir con los requisitos
indicados en la tabla XI.19. en la que se especifican caracteristicas del equipo en funcién de las
frecuencias, nimero de sesiones, tiempos minimos de medida por sesién, observaciones meteorolégicas,
nimero de veces que se debe de medir la antena por sesién, nimero de receptores que participan en
medida simultdnea, y nimero y orden de las estaciones con que se debe diferenciar.
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XTI.8.3.1 Con propésitos de clasificacién, los vértices de liga deben ser de cuando menos un orden mayor o
igual de la estacién que se estd diferenciando, oun cuando la exactitud relativa de! vector o vectores,
indique que su clasificacién puede ser de me jor calidad.

TABLA XI.19

LINEAMIENTOS PARA LEVANTAMIENTOS 6PS. DE ANERDO A SU CLASIFICACION

loroen |a4se | TIPO | NUMERG | TIEMPODE . NUMERO DE | NUMERODE | NUMERO
DE ' MINIMO |MEDIDA/SESION | OBSERVACIONES | MEDICIONES DE | MINIMO DE !
| equrro | bE ! (HRS). | METEOROLOGICAS |  ALTURA DE RECEPTORES |
| SESTONES POR SESION . ANTENA/SESION ! eN
i ; ; | MEDICION
| I ’ : i | STMULTANEA
[Tan Juntea or 1 "6 [ e P 3 | 3 i 6
I_ A IUNICAI bF. ;3 [ 4 3 i 3 ! 5
| 8 lunzca | DF. !— 2 | 2-3 } 2 I 2 ' 3 ’
g 7. . ; ,
| ¢ | ' : | ( i i
. ne— T F
{Prm\ero l_ uNICA | . | 1 | 1-2 i 1 | 2 i 3
Segundo | I I o | 1 !— 1-2 | - r 1 | 2
|— [ o | or ' [ 1-2 - [ 1 j 2
ITerccro lr 1 ’ oP. ; 1 i 12 | - I 1 2
! I_n o | 1 | 12 ' - i 1 2
T T ***D.F.-DOBLE FRECUENCIA -

***OP..-OPCIONAL EL USO DE DOBLE FRECUENCIA

XI.8.4 ACRONIMOS USADOS

6PS. (Global Positioning System) Sistema de Posicionamiento Global.
GRS80 (6eodetic Reference System 1980) Sistema Geodésico de Referencia 1980.

IERS {International Earth Rotation Service) Servicio Internacional de Rotacién de la
Tierra.

ITRF (XERS Terrestrial Reference Frame) Marco de Referencia Terrestre de! IERS.

NAD27 {North American Datum) Datum Norteamericano de 1927.

(Navigation Satellite Timing And Ranging) Satélites de Navegacién Tiempo y

NAVSTAR Distancia.

RINEX (Receiver Independent Exchange Format) Formato de inter bio independi del
receptor.

SLR (Satellite Laser Ranging) Medicién ldser a satélites.

VLBI {Very Long Baseline Interferometry) Interferometria de bases muy largas.

Tomado del Diario Oficial de la Federacién Publicado el 1 de Abril de 1985
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ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA MONUMENTOS
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Especificaciones Técnicas para Monumentos

CWU Geology GPS
RBUT Type Monument 1" x 12" INVAR machined with
ccade 1 inch = 1 foot .~ 5/8" coarse thread for UNAVCO mount
and coated with silicone greasc in the
L Ve e g

1/2" epoxy coated
rebar

SNy
==

i
e

;}-—.

|

17 1d elactricat PVC 1.00 ft

X_

"HR. S

1/2" epoxy coated
rebar 7" loop, tied

S T
-

5/8" epoxy coated
rabar 4 total drilled .

1
X - )

3.00 ft

e

T

i
H Bead of silicone grease
~ between foam and PVC

Y

“lnvaris grouted ||
" to within 3.0 ft

Diagrama de Monumento Tipo a Nivel de Piso.
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Monumento Simple Tubular.
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Detail of Grooves
(sli§ rods)
1° dis. x 12°
stainless steol

De1ait of
Monument Head

Hex head plug

‘t type 304 88
¢ weid 1-1/4" NPT male
circumference 3000 psul
AN hored thru
- 0.002
\\ t° looos o=
10~ 7. N\ s
A} ¥
R &
. 1 1/4
) intersection  ______
B height
[ /

T , /4
O A/

F Y73 —b_‘« 4

™ —

scale 1" = 6"

114

GQusseetted with /4>
steel triangies welded
b angled hors
and verticsl anchor

ecale 1= =2

First built 847, San Clemente island

University of Osliforaian
mPP orzs
Le Jolin, Californiu 02003

Pifon Flat Observetory

MTLE (97) Hand Drilled

Braced Menument Details

Wl AY C B8 Haillna haart

Joare 14 nensn

ORAWSE  MHD-131

e Nal Sosia This Drawng

Diagrama de los Detalles de la Conexién Tubular del Monumento Anterior.
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Monumento Simple Empotrado a Piso y Nivelado a Tensién.
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