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Resumen

RESUMEN : B
La necesidad y la creciente demanda de posicionar puntos y realizar levantamientos de
todo tipo ha provocado que la informacion geodésiéa Séa' indispensable eh ‘todas las
actividades que tienen como objetivo i_nformar ya: sea sobre recursos naturales,
planeacion 'y = ordenamiento . -territorial, . movnmlento Sidet corteza‘ terrestre,

telecomunicaciones, crear cartografia etc. En MeXIco esta sntuacnon es muy lmportante

porque el conocimiento de nuestros recursos y explotacuon de los mlsmos se ha vuelto

una actividad imprescindible.

La realidad ha demostrado que el uso de informadiéh que no corresponde a nuestro
territorio reduce la confiabilidad de los trabajos geodésicos. En México. el uso de estas
mismas permitieron aun asi realizar levantamientos geodésicos y generar productos
cartograficos. Pero debido a que se utilizo un Datum que no era idoneo para nuestro
territorio, este se convirtié en un problema, porque introdujo distorsiones y errores en las
mediciones realizadas. La solucion que se dio fue el introducir un Marco de Referencia
Geodésico (ITRF92 época 88) que fue definido bajo los mas altos estandares de calidad,
y es quiza una alternativa bastante atractiva para apoyar el control horizontal de nuestro

pais.

Se espera que con este cambio haya grandes beneficios en futuras actividades e ideas
que se tenian con el uso del NAD27. Para esto es necesario que los usuarios de la
informacion geodésica identifiquen las ventajas que el cambio de sistema de referencia
puede traer, tanto en la generacion de productos cartograficos, asi como también en las
decisiones que se consideraban correctas bajo el sistema anterior. Por esta situacion la
alternativa que se menciona parece bastante aceptable para referenciar los trabajos

hechos con equipo GPS en el territorio nacional.



introduccién

INTRODUCCION 5 S ]

Las exigencias que el hofnbré i‘fﬁpdhe 'écn'el uso de informacién actualizada, parametros,
y especificaciones que ngen Ios trabajos de Ingenieria Topografica y Geodésica, implica
que las condiciones y conocnmlent ) sean totalmente aprovechados para asi ofrecer una
Iejida que involucra la redefinicién de la Red Geodésica
e .un anélnsns de .ella y de sus posibllidades para el

vision mtegrada deila: co
Horizontal, en func1on
provechammnto en genera

El objetivo de este traba;o de’ tes:s es el de informar y exponer los aspectos mas
relevantes utilizados en la redef nicién de la Red Geodésica Horizontal, trabajo que no se
ha realizado. Sln embargo es bien sabido que tiene una gran importancia dentro de los
trabajos orlentados al control horizontal de los mismos y que ahora con el empieo de
equipos electrénicos de estacion total, GPS, Fotogrametria Dtgltal Percepcrén Remota y
Sistemas ' de - Informacién Geograficos utilizados ‘en : centros 'de . investigacion,
dependencias gubernamentales y privadas reqmeren de una mayor preCIslén en este tipo
de trabajos. La tesis se ha dividido en cinco capltulos con la Fnalldad de desglosar toda la
informacién y mejorar su comprensién. B Sl

El primer capitulo tiene como objetivo mencionar los antecedentes de la Red Geodésica
Nacional trabajando en el NAD27, y la situacion’ actual en la que se encuentra resultado
de realizar trabajos en donde se propagéron las coordenadas de este, utilizando los
métodos cldsicos de triangulacién,  trilateracién .y poligonacién, caracteristicos de la
Geodesia clasica. Debido a esto se mencionan las caracteristicas del Datum NAD27 y la
forma en que fue definido, utilizando los métodos clasicos de la Geodesia lo que hacen
que sea un Datum bidimensional. El uso constante de este Datum dejo a la Red
Geodésica Nacional con ciertas deficiencias y distorsiones al momento de analizar la
situacién actual de |a Red bajo levantamientos actuales. En donde las normas de
ingenieria permitieron analizar la debilidad interna, y las distorsiones de la misma. El uso
de un nuevo sistema geodésico que satisfaga la necesidad de nuestro pals es la solucion
mas viable, en donde la tecnologia y ia ciencia actual puedan apoyarse confiablemente.
Por ello se hace mencién de las caracteristicas mas importantes de estos y su aplicacion.
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El capitulo dos expone la problematica que se tiene al utilizar un Datum que no responde
a la realidad de nuestro pais, y en donde se manifiesta en la debilidad de la densificacién
del control geodésico horizontal. Y ahora con el uso de tecnologia se manifiestan las
distorsiones y discrepancias acarreadas desde tiempo atras, por ello es necesario el uso
de un marco de referencia que permita la mejora constante de toda la informacion que se
produce en el pais. La redefinicion de la Red Geodésica Horizontal es una solucion que
se menciona en este capitulo. Atendiendo para esto la teoria basica utilizada para realizar
una redefinicion, en donde el uso de algoritmos, ajustes y de modelos de transformacion
son utilizados. También se mencionan las etapas en donde se aplica la teoria, utilizando
para esto la informacion de campo como son direcciones, azimutes, distancias, e
informacion satelital. De igual forma se hace una aplicacién de todos los conceptos
anteriores en una prueba para la region de la zona Noreste del pais en donde los
resultados obtenidos y la teoria se analizan de forma general.

El uso de la informaciéon geodésica en México ha tenido gran relevancia porque los
usuarios de la informacidon geografica necesitan crear mapas y dar soluciones a
problemas muy diversos. Las dependencias gubernamentales, privadas y de investigacion
necesitan informacién confiable para eliminar y corregir distorsiones en esta. El capitulo
tres tiene como objetivo informar de este cambio y las ventajas que se tienen al realizar
una transformacion de este tipo. De igual forma se menciona la descripcion, localizacion y
cobertura de las estaciones fijas de la Red Geodésica Nacional Activa que por su
naturaleza materializan el nuevo marco de referencia geodésico ITRF92 en cada uno de
los vértices de esta. La distribucion de las estaciones tiene como objetivo mejorar la
densificacion de todos los trabajos que requieran hacer uso de posicionamiento con
equipo GPS. Y ademas se menciona una alternativa importante para utilizar estaciones
GPS, materializadas en la Subred Geodésica Minera y sus puntos de control que son una
alternativa para densificar el control horizontal.

El capitulo cuatro expone las consecuencias del cambio al utilizar el nuevo marco_de
referencia geodésico ITRF92, que sin duda modificara todos los documentos cartograficos
y decisiones hechas con el uso del NAD27. Esta situacién es ventajosa por el hecho de
que se puede configurar un modelo geoidal de México para ser utilizado en estudios de




Introduccion

exploracion y control de los recursos naturales. Sin embargo por investigaciones hechas
eslo no ha sido posible porque tal modelo no se ha realizado por parte de las autoridades
correspondientes. En este caso se mencionan algunos métodos que se utilizan para
determinar dicha superficie equipotencial, utilizando desde los métodos de gravimetria, y
de los meétodos satelitales de GPS y Altimetria Satelital. Ademas de analizar los
resultados obtenidos de la prueba de redefinicion.

Para complementar este trabajo se expone un conjunto de recomendaciones que sin duda
es importante considerar, por toda la infoarmacién que se utilizo para la realizacion de este
trabajo de tesis. Se han anexado ademas dos apéndices, uno de ellos explica las
caracteristicas del Sistema Geodésico Mundial (WGS84) y el segundo algunas
aplicaciones del GPS en México. En este segundo apéndice se exponen las aplicaciones
hechas por el Instituto de Geofisica de la UNAM en materia de Sismologia y
deformaciones de volcanes como el Popocatépet! y el de Fuego en Colima. Las
aplicaciones tienen como objetivo mostrar el uso del GPS en nuestro pais en beneficio de
la ciencia, y porque ademas el uso de este significa utilizar la RGNA.
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La patria del ser humano son sus ilusiones, la vida es un proyecto. Cuan-
do sabemos que deseamos y agregamos la suficiente fe para tener la se-
guridad de lograrlo se ha iniciado el camino y como por arte de magia las
adversidades se convierten en retos a superar; ya no representan pesadas
cargas que hay que sopontar. sino desafios a vencer. Hasta este punto la
mitad de la ruta se ha recorrido y es cuando debe de entrar la voluntad,
que debe de ser mas fuerte que la adversidad.

Es entonces que hemos de administrarnos correctamente para realizar
suefios y deseos en cosas palpables.

MIGUEL ANGEL CORNEJO
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A lo largo de la historia de México, se han llevado a cabo trabajos orientados a la
determinacién de la forma y dimensiones del territorio nacional, cuya expresion se
materializa en la construccion de documentos cartograficos. Este objetivo, de caracter
general, coincide con el propdsito basico de la geodesia en el contexto de la extension
territorial mexicana, en el que dichos trabajos han dado origen a la construccion de
cadenas geodésicas materializadas como puntos sobre el terreno, con mayores o

1.1 ANTECEDENTES

menores densidades de cobertura y conformando con ello la Red Geodésica Nacional, la
que de acuerdo con las normas Técnicas para Levantamientos Geodésicos publicadas en
el Diario Oficial de la Federacion del 11 de abril de 1985, se define como el "conjunto de
puntos situados sobre el terreno, dentro de! ambito del territorio nacional, establecido
fisicamente mediante monumentos permanentes, y sobre los cuales se han hecho
medidas directas que permiten su interconexion y la determinacion de su posicion y altura,
asi como el campo gravimétrico asociado, en relacién con un Sistema de referencia
dado".[8]

En el ano de 1913 México suscribié con los gobiernos del Canada y los Estados Unidos
de América un convenio para uniformar los sistemas geodésicos de los tres paises y con
ello integrar los levantamientos, en el principio de una red geodésica continental. En lo
particular y de acuerdo con el convenio, México adopta entonces el Elipsoide de Clarke de
1866, asi como el Datum Geodésico Horizontal que posteriormente se llamo Datum
Norteamericano de 1927 (NAD27). (Ver la seccion 1.2)

En 1915 la Comision Geodésica Mexicana establecido la liga con la trianguiacién
estadounidense dentro de los estandares de calidad especificados, aunque al ano
siguiente se disolvio para crear la Direccion de Estudios Geogréficos y Climatologicos,
posteriormente la Direccion de Geografia y Meteorologia, se integro con el encargo de
realizar actividades de la produccidn cartografica y geodésica, asi como la densificacion
de la Red Geodésica Nacional con triangulaciones de primer orden de precision, lo que se
logro en mayor medida para la parte norte del pais, habiéndose materializado también la
liga de la triangulacion del meridiano 98° con la Red Geodésica Centroamericana en

Guatemala.
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En el establecimiento de la Red Geodésica parhcnbaron diferentes instituGionss tamo
civiles como militares y en ella laboraron connotados cientificos e ingenieros mexicanos.
Entre estos se puede situar a Don Francisco Diaz Covarrubias quien trabajo para la
Secretaria de Fomento y realizé la triangulacion del Valle de México, Don Angel Anguiano
que estuvo al frente de la Comision Geodésica Mexicana y trabajo en la triangulacion para
la medicion del arco 98° W.G.' ademas de extender los trabajos para llevar a cabo una
triangulacion sobre el paralelo 19° 30' de latitud norte del paralelo del Valle de México y
del Estado de Hidalgo. Otro de los grandes hombres lo fue también Don Manuel Medina
Peralta que participo en la Comision Geodésica Mexicana y en la Direccion de Geografia
y Meteorologia, que trabajé con trilateraciones geodésicas que cubrieron una superficie
de 373 781 km? de 1901 a 1953.

Capituio 1 Antecedentes

De gran importancia fueron también las triangulaciones efectuadas por la Comision
Cartografica Militar en colaboracion con el Servicio Geodésico Interamericano, entre las
que se encuentran las triangulaciones geodésicas de liga cercanas a los meridianos 101°
, 98°, y 99° W.G del paralelo 16° cubriendo un total de 68 895 km? de 1938 a 1959.
Posteriormente el Departamento Cartografico Militar realizé trabajos geodésicos en el
norte del pais, con la colaboracién de nueva cuenta del Servicio Geodésico
Interamericano donde abarcaron una superficie de 968 000 km?, formando arcos de
triangulacion con un total de 416 vértices geodésicos, 12 estaciones Laplace, y 11 bases

entre los anos 1956 a 1958.

En este sentido no se tiene dato preciso de los vértices de triangulacion de primer orden
situados en nuestro pais, ya que soélo se tiene el registro de 2135 vértices, de los cuales
620 son de la Direccion de Geografia y Meteorologia y de los organismos que le dieron
origen. Mientras que 1515 vértices se consideran establecidos por instituciones militares
aunque estas ultimas utilizaron vértices definidos por las anteriores.

Con la terminacion de la Segunda Guerra Mundial y ante |la carencia de éistemas
cartograficos uniformes en el ambito latinoamericano, los Estados Unidos suscribieron
acuerdos bilaterales de coordinacion y apoyo con 17 paises de la regiéon para la
elaboracion de cartografia integrada, dentro del llamado Programa MAPPLAN, el cual sé

1) Las siglas W.G. indican el Oeste del Meridiano de Greenwitch

W
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instrumentd a través de la creacién del Servicio Geodésico Interamericano. Este
organismo tuvo su contraparte en México con la Comision Geografica Militar, y para 1957
los trabajos geodésicos se habian concretado en la medicion de varias cadenas de
triangulacion que aumentaron la densidad de la Red Geodésica Nacional con unos 600
vértices y 12 determinaciones de azimut Laplace. Esta densificacion hizo posible que la
Comision Intersecretarial Coordinadora del Levantamiento de la Carta Topografica de la
Republica Mexicana, fundada en 1955, llevara a buen término la elaboracion de la Carta
General de México a la escala de 1:500,000, todavia utilizable. :

La necesidad de informacion impuesta por el creciente desarrollo del pals, asocnado ala:
planeacion del mismo, determinaron que se requeria contar con cartograﬂa topograf’ca y
de recursos naturales, con informacién de mayor cobertura, precision y dkektallre. ‘El
Gobierno Federal creé en 1968, la Comision de Estudios - del Térritoﬁo:vNéc‘ional y
Planeacion (CETENAP), dependencia precursora de la Direccion Generai ae G_ébgfaft"é
del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI). con \'I'éhcargo‘—r
inicial de elaborar la cartografia topografica y de recursos naturales a la escala de
1:50,000. AR

Asociada a este objetivo se vio la necesidad de densificar la Red Gebdésica Nacional con
apoyo terrestre de primer orden de precisiéon, asi como secundario, a fin de proporcionar
el suficiente control dentro de los estandares de calidad y precision requeridos por los
procesos fotogramétricos, para la elaboracion de la cartografia topografica basica en la
escala mencionada. E! advenimiento de los sistemas de medicion de distancias
basandose en equipos electrénicos hizo posible abandonar los sistemas de triangulacion
tradicionales, aumentar la precisién y acortar substancialmente los tiempos de ejecucion
de los levantamientos necesarios, mediante el sistema de poligonacion geodésica,
empleado intensivamente durante bastante tiempo en el INEGI.

A partir de 1975 se principia a emplear 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. Y es en 1980 que el
INEGI inicia levantamientos con el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), sistema
que por su bajo costo, mejor precision, facilidad de manejo y capacidad de respuesta y
que esta haciendo caer en obsolescencia a los sistemas clasicos de posicionamiento.
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La Red Geodésica Nacional basada en el NAD27 esta compuesta por 779 vértices de
triangulacion de primer orden, 104 vértices de poligonal geodésica del mismo orden de
precision, 5,111 vértices de poligonal de segundo orden y 223 estaciones Doppler. No se
mencionan en esto las redes de nivelacion, ni la red gravimétrica, por no considerario
necesario al momento de este trabajo de tesis, aunque en su momento deberan

integrarse al nuevo sistema.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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1.2 DATUM NORTEAMERICANO DE 1927 FA-LL(‘ U ‘-;RACL'IN

1.2.1 Datum horizontal

Un Datum Horizontal es un punto origen, que esta definido por coordenadas (¢,A) sobre la
superficie del elipsoide, y 4 parametros mas, los cuales son: h, £, Mo, 0. Este punto sirve
de partida para construir las redes geodésicas basadas en triangulaciones.

En donde (o, Ao, ho) son las coordenadas geodéstcas del punto inicial Pg, y hg es la suma
de la altura ortométrica Hy la altura geondal N que estan referidas al punto Datum que
sera posicionado. El pnmero de los ‘dos pa ém‘ tros es decnr wo especifica una normal en
| snstema se_fija relativamente para el
campo de gravedad de la Tler n obtenidas £ ¥ ne (Componentes de la
desviacion de Ia vemcal en el pun ) se puede defnlr la normal al elipsoide especificando
@0, Ao Yy fijarlo con respecto a Ia Tierra ademas de un azimut ap hacia algun punto

particular al ehpsonde de refe

conocido.: El determinar-un azumut ‘en Pa ellmma el grado de libertad que posee el
elipsoide de referencia para evitar que este pueda rotar.

Ademas se consideran 6 barémetros geocéntricos, en donde 3 son de traslacién Xe. Yg.
Ze ¥ 3 de rotacién ex, €y, £z. En el pasado estos 6 parametros se. utlllzaban para
seleccionar el elipsoide de referencia que mejor se ajustara al geoide en la reglon de
interés; para esto era necesario preseleccionar el tamafio y forma que mejor representara
a la Tierra. [4) :

1.2.2 Ei NAD27

En gran parte del sigio XIX los Estados Unidos se dedicaron en desarrollar sus esquemas
de control geodésico con la medicién de varias cadenas de trlangulaclén generalmente
desconectadas unas de otras, de este modo, cada una de ellas se apoyaba en un Datum
local. La necesidad era la de integrar las diversas cadenas que pudieran apoyarse en un
solo Datum de caracter nacional, para su mternaclonallzacién en el émbuto _continental.
Esto llevo al Dr. William Bowie, Jefe de la Division de Geodesla del USCGS (United
States Coast and Geodetic Survey) a promover la materializacién de este Datum.
empleando para ello todos los recursos técnicos disponibies enla época.
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De este'rﬁbdo.‘el"NAE‘>2'7 tiene su antecedente inmediato en el Datum de Nuevé Inglaterra
(New England Datum), desarroliado entre 1880 y 1901 con base en uno de los tantos
Ievantarﬁientoé efectuados, y dando Iu"g‘ér"‘alk denominado Unitedy States Sta'ndérdv Datum.
Para esto se eligié como punto Datumelvérﬁce Mve'éd’e’rs Ranch ubicado en el estado de
Kansas, y su posicién geodéélc ¢ é#dé'"a“iesiyéqiéthaldd en el ‘estado deMaryland,
perteneciente a la cadena de élatérré.z Con’ el tismpo, se’ agrégaron” nuevos
levantamientos geodésicb’s,ﬁ’qule"t\é inac os de ajustar en 1927, constituyeron un sistema
de referencia geodésico unlco, al que se denomino Datum Norteamericano de 1927, en el
Elipsoide de Clarke de 1866. R :

La Tabla 1 muestra los pardmetros adoptados para el punto Datum (Meades Ranch) del
NAD27: :

Semieje Mayor 6 378206.4 m
Semieje Menor 6 356 583.8 m
Latitud del Origen 39°13'26.686" N
Longitud del Origen 98° 32' 30.506" W
Desviacion de la Vertical

En el Meridiano -1.02"

En el Primer Vertical -1.79"
Altura Geoidal en el Origen 0.00m
Azimut Origen de la Estacién Waldo 75° 28 09.64"

Tabla 1 Parametros del NAD27
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1.3 ESTADO ACTUAL DE LA RED GEODESICA HORIZONTAL

La Red Geodésica Horizontal esta formada por un conjunto de puntos y mediciones
efectuadas mediante los procedimientos geodésicos que permiten establecer y extender

el control horizontal.

Los metodos clés:cos de levantamiento mas utilizados que sirvieron para implementar la
Red Geodésnca de nuestro pais fue la Triangulacion, la Poligonacién y de Trilateracion. A

manera de Ilustrar esto la figura 1 indica la distnbumén de la Red de Triangulacién de

primer orden en Méxlco

Es necesa_rio mencionar que los levantamientos geodésicos horizontales se clasifican, de
acuerdo con los procedimientos de observacion, el instrumental y los resultados obtenidos
del levantamiento. Y se considera de primer orden a la red primaria fundamental del pais,
a partir de kla cual se subdivide en la Red con levantamientos mas pequefios de segundo
orden, Posteriormente se emplea el control horizontal de tercer orden para densificar &l
apoyo en las areas que abarcan las cadenas de primer y segundo orden. La tabla 2
presenta los ordenes de precision mas utilizados en levantamientos geodésicos

horizontales:

ORDEN : ORDEN1 ORDEN 2 : ORDEN 3
. 7 I ; T
CLASE _  UNICA 1 ‘, 2 ; 1 : 2
; : * T e
PRECISION | 1:100000 .  1:50 000 1:20 000 1:10 000 1:5 000

el

5n para lev ientos geodésicos horizontales

Tabla 2 Orden de pr

Dentro de la Red Geodésica Horizontal existen otras estaciones de gran importancia
como son las estaciones Doppler (Ver la seccion 1.3.1) y las estaciones astronémicas.

Las estaciones astrondémicas se establecen al efectuar observaciones a los astros con el
objetivo de obtener coordenadas astronémicas y azimutes de puntos localizados en la
superficie de ia Tierra.

10
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RED DE ;TRIANGULACION DE PRIMER ORDEN

It

GOLFO DE MEXICO

QCEANQ PACIFICO

Fig.1 Red de Triangulacién de primer orden

1.3.1 Estaciones Doppler

El sistema Doppler WGS72 es un Sistema Geocéntrico proximo y coincidente con el
Sistema Terrestre Convencional (Ver la seccién 1.3.3. 1) Este es utilizado con un conjunto
de coordenadas cartesianas del sistema Transnt2 de las estaciones base, las cuales son
utilizadas para recuperar el origen, posicién y orlentacién del Datum WGS72. Para este
caso es necesario contar con un conjunto de . coeft:lentes para definir el campo de
gravedad de la Tierra y el elipsoide de referencia. Para el estab]ecimlento de dichas
estaciones se utilizan como emisores los satélites del SIEtema' Transit y los receptores
Doppler, para posicionar una sola estacién con coordenadas geocéntricas, en donde se
requiere cerca de 40 pasos de satéllte para Iograrlo (Este sistema en la actualidad ha
dejado de tener uso)

De ias observaciones de satéhte se obtlene la. informacion que permite determinar su
trayectoria en el espacio, refendas aun Slstema Terrestre definido por las estaciones
rastreadoras. En.este proceso encontramos que se presentan dos tipos de soluciones:
parcial o general. La solucién parcial permite determinar la trayectoria del satélite en el
espacio utilizando para esto la informacidon de las estaciones rastreadoras que se
encuentran definidas en un sistema terrestre. En cambio una solucién general resuelve '
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no solamente las posiciones. del satélite y de las estaciones rastreadoras sino otros
muchos parametros que son necesarios para modelar el movimiento del satélite bajo la
influencia cercana del campo de gravitacidn de la Tierra y para definir un sistema
geocéntrico de referencia.

Desde 1957 fueron establecidas varias redes mundiales, como SAO®, TRANET®, NASAS,
NOS® SECOR? e IERS® de las que se obtuvieron soluciones geométricas y dinamicas
como el GEM® 10, 11, 12, los NWL' 8, 9, 10 y los WGS'' 60, 66,72, y 84. A continuacién
la figura 2 muestra la distribucion de estas estaciones Doppler en la Republica Mexicana.

DISTRIBUCION DE LAS ESTACIONES DOPPLER EN MEXICO

"

GOLFO DE MEXICO

OCEANO PACIFICO

SIMBOLOGIA

PUNTO DOPPLER DE 40 PASOS
* PUNTO DOPPLER DE 12 PASOS

Fig.2 Distribucion de las estaciones Doppler en México

2) TRANSIT: Es un sistema formado por 5 satéiites utilizado en la Técnica Doppler para realizar pasicionamiento en Tierra
3) SAO: Es una Red Mundiai operada por el Observatorio Astrofisico Smithsoniano :

4) TRANET: Es la Red de si: s de gacién de de la Marina de los Estados Unidos

5) NASA: Es una Red Operada por el Centro de Vuelos Espaciales Gooddard de los E.U
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P

1.3.2 Estaciones GPS

La constelacaén de satélites NAVSTAR GPS (NAVrgatlon System wuth Tlme And Ranging,
" Global Posmomng System) esta formada por 24 satémes. y dnstnbuldos en 6 orbltas auna
distancia de 20 200 km de altitud de la superficie de la Tlerra y apoyada en un snstema de
radio-navegaciéon que permite obtener la posicnén ge C é Si

navegacién, asi como también mformacuén ‘del tlempo p ra

Marco de Referencla ITRF92 (Ver secclén 1 3 3. 2). !c;;ldas ein‘ ldgafés cercanos a las
’siguientes localidades: [8] RO

Aguascalientes, Ags.
Cadereyta, N.L.

Socottan . TESIS CON
Mérida, Yuc. TALLA DE ORIGEN

Rio Verde, S.L..P,
S;n Miguel Xico, Méx.,

6) NOS: Es un proy de Tri ial por de L Oceanico Nacional (NOAA) [9]

7) SECOR: Es una de Ecuatorial a cargo de la Agencia Cartogréfica de ia Defensa de los Estados Unidos

8) IERS: Es el Serv de de |a Tierra

9) GEM: Es un Modelo de Gi dad Terrestre b por el Centro de Vuelos Goddard de los Estados Unidos

10) NWL: Es una solucién general basada en par de deg dad del movimiento de sateiites
11) WGS: Es un iat da a partir de una solucién genaral
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1.3.3 Nuevos Sistemas de Referencia

Un Sistema de Referencia es un conjunto dé cdnstantes geométricas y fisicas que definen
un marco de referencia sobre el cual se va a determmar la forma y tamano de la Tierra o
parte de ella, incluyendo su campo grav:taclonal de una forma global(absoluta) o local
(continental). Entonces existen dos tlpos de Sistemas de Referencia Geodésicos los
cuales son llamados Globales y Locales y tlenen las siguientes caracteristicas:

Un Sistema de Referencia Global (tamblén llamaﬂdo'Geocéntrico). queda definido por:

« Un ellpso:de de referencna
. Una terna de ejes cartesianos rtogonales llamados "Terna de Referencia" con

Un Sisterﬁa'de Referencia Local q'ueda definido p_or{ : =

. Un ellpsoide de referencia.
. Un Punto Datum -

Ambos se materiallzan conun Marco de Referencla determinado por puntos ubicados en
el terreno con gran precuslén Es imponante mencionar que la diferencia entre un Sistema
de Referenc:a yun Marco de Referencna, es la idea conceptual, porque el sistema incluye
la teoria fundamen‘tayly,"mientra’ékdue el kmarco de referencia es la realizacidon practica,
utilizando parakello las kobserv_acionkes y un conjunto de coordenadas de estacién. La
observaciéon a un satélile‘représenta entonces la suficiente informacién para determinar la
trayectoria de este enkel espécio. referido a un marco de referencia definido por las
estaciones rastreadoras. A continuacién se presenta la tabla 3 que muestra las
caracteristicas de estos dos sistemas.

Un sistema de referencia es importante porque permite describir el movimiento del
satélite, modelar las observaciones realizadas, e interpretar los resultados. El incremento
en la precisién de las observaciones por satélite ha requerido que los sistemas de
referencia también incrementen su precisién al momento de definirios. (3]

S"S CON 14
AL-M I ORIGEN
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CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS

LOCALES Y GLOBALES

CARACTERISTICAS

SISTEMAS LOCALES

SISTEMAS GLOBALES

Ambito de aplicacion

Reducido, no universal

Global

Materializacion

Redes de triangulacion de
diversos érdenes de precisidn,
cuyos vértices se denominan
vértices geadésicos

Redes de puntos de
gran precision

Método de
materializacién

Es muy costoso e involucra
determinaciones astronomicas

Sencillo: Por que no requiere
determinaciones astronomicas

Ptanimeétrico y Altimetrico

Precision

10 ppm

Alcance Planimétrico
Ajuste de Redes Complejo Sencillo
Enelordende 3 a 1 ppm

Tabla 3 Caracteristicas de los Sistemas Locales y Globales

1.3.3.1 Sistema Terrestre Convencional

El Sistema Terrestre Convencional (CTS) es un sistema mundial tedrico, el cual tiene su
origen en el centro de gravedad de la Tierra; su polo primario es el eje Z que corresponde
al Polo Terrestre Convencional (CTP), su eje X es el plano ecuatorial y su eje Y es el
plano secundario (Meridiano de Greenwitch), en un sistema de mano derecha. Eyste
sistema tiene como caracteristica el estar afectado por los movimientos de la Tierra

(Nutacién y Precesion).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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1.3.3.2 EI ITRF '

Ei ITRF es un sistema dindmico ‘resultado de la combinacion de varias soluciones
globales tridimensionales y establecido por el Servicio Internacional de Rotacién de la
Tierra (IERS) en dos partes. La primera los estandares del |IERS que es un conjunto de
constantes, parametros y modelos de correccion establecidos por el grupo de trabajo de
Control de la Rotacién de la Tierra e Intercomparacion de las Técnicas de Observacién y
Analisis (MERIT). Mientras que el segundo corresponde a la realizacién practica que es el
Marco de Referencia del IERS dividido en dos: Marco de Referencia Terrestre conocido
como ITRF, y el Marco de Referencia Celeste (ICRF) realizado a través de las
coordenadas de fuentes de radio compactas y esta basado en observaciones VLBI (Very

Long Baseline lnterferometry).

El IERS del Central Bureau ha sido el organismo encargado de reahzar la soluclon del
International Terrestnal Reference Frame designado como ITRF Ve

e Es unsistema geocéntrico :
« Definido dindmicamente, porque
desplazamientos del centro de masa terrestre por efectos geodlnémlcos

varla 'co

Por esto el Marco internacional de Referencia .Terres;re esta propuesto para trabajos
geodésicos; y lo particular de este marco de referéncia'és quek'fu‘e deterrﬁinado en forma
extraterrestre y toma en cuenta para sus propésitos Iak'nutaclyén y la precesion, que son
movimientos polares. Este sistema tiene asociadé el elihsdide GR_SBO (Ver parametros en
el capitulo 3, seccién 3.2.1 Oﬁcializaciéh) quei es ‘producto de - una- solucion global.
Adicionalmente se toman en cuenta los mqvimieqtos ljelétivbs que tienen los puntos de
control debido a la deriva continental. ' B S

Por esta situacién el ITRF se actuallza afio. con aﬁo por Io que las snglas se complementan
con los ultlmos dos dlgntos del afio; actualizado. los ‘parametros de actualizacién se
publican semanal y mensualmente en un’ reporte Por lo tanto es una solucién

TESIS CON |
FALLA DE ORIGEN




global y un sistema geoceéntrico (CTS), aunque el centro del elipsoide asociado varie con
respecto al centro de masa de la Tierra en aproximadamente 10cm debido a los efectos

geodinamicos siendo esta la razén por la que varie cada ano.

Ei IERS desarrollo el sistema de referencia denominado ITRF92.como resultado de la
combinacién de varias soluciones globales tridimensionales y fue propuesto como patron .
al cual referir todos los trabajos geodésicos. Asi pues los parametros utilizados para este

sistema de referencia son: [9]

e Semieje mayor = 6 378 137m

« Velocidad angular = 7 292 115x 10" rad/seg

« Constante Gravitacional = 3 986 005x 10° m¥/seg?

= Factor dinamico no normalizado de la forma J, =108 263x 10%
e Achatamiento del elipsoide 1/ f = 298.257222101

Las coordenadas de las estaciones del ITRF92 se han posicionado utilizando . la
combinacion de un conjunto de 20 estaciones que se encuentran a cargo de la Central
Bureau y en total se tienen localizadas 287 estaciones en diferentes sitios que han sido
independientemente ajustados. Los errores originales proporcionados por Iosvéén’t(os de
analisis de sus soluciones individuales han sido modificados para obtener u:n’a» 'SblUcién
mas real. En un ajuste realizado en 1988 se adoptaron posiciones para la enlradé:y'séfida
de datos como solucion, los cuales han sido ajustados a la época 198'8.‘ utilizando

modelos de movimiento.

Para este trabajo se utilizé el NNR-NUVEL 1 como modelo de movimierﬁ’to ;eébl;‘ry"\vendado'
por el IERS. El origen y escala del ITRF92 se realizé definiendo y fijando a ce"rpl.rlas tres
traslaciones y el factor de escala. Y su campo de velocidad ha sido obtenido bor
combinacion de 8 campos de velocidad en diferentes sitios estimados por SLR' y el

analisis con VLBI®.

12) SLR: (Satellite Laser Ranging) £s una técnica de pulso y eco, la cual utiliza ldser para determinar distancias desde
estaciones en Tierra a saléites que portan reflectores.

13) VLBL: (Very Long Base Interferomelry) Es una técnica geométrica que mide las diferencias de distancia entre al menos
dos radiolelescopios, basados en la Tierra, usando la liegada de ondas frontales por un quasar distante. {10]
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Algunos hombres ven las cosas como son y se preguntan ¢ Por qué?,
yo veo cosas que aun no han existido y me pregunto ¢por qué no?

} JOHN F. KENNEDY




Capituto 2 Confrontacién de la Red Geodésica ‘

2.1 CONFRONTACION DE LA RED GEODESICA

Debido a que los parametros que defineh el NAD27, fueron definidos geométricamente,
se puede considerar que se trata de un Datum bidimensional. Estas condiciones hacen
que la definicién de este sea local y sobre la superficie de! elipsoide de referencia.

Un ajuste realizado entre 1927 y 1932 advirtio por primera vez que las estaciones
alejadas del punto origen Meades Ranch, podian tener errores acumuladas significativos,
lo que indudablemente afectaba a México y a los demas paises adheridos al NAD27. Esto
se hizo evidente con el uso mas frecuente de este y especificamente en el caso de
Meéxico, cuando al realizar mediciones con equipo electronico, posicionamiento Doppler y
GPS se observo la ocurrencia de errores y discrepancias, con io que comenzé a tomar
fuerza no solamente en México, sino también en Canada y en los Estados Unidos de que
algo no estaba funcionando del todo bien con el NAD27.

En este caso el mas pequdlcado resulto ser nuestro pais porque al definir el NAD27 no se
toméd en cuenta gran parte de la informacién que se proporciono del territorio mex:cano .
Pero aun asi se adoptaron como fjos los valores disponibles a lo largo de ia frontera norte
para propagar Ievanlamlentos geodesncos ‘dando principio con la Red Geodesnca

Honzontal en ‘sl NAD27, matenallzado en los vértices de esta.

Esta sntuamon condu;o auna confrontacion con la Red Geodsésica tomando en cuenta los
logla vvy el punto : de wsta cuentlflco lograndose resumir:en los

avances en la te

siguientes apartédA
e Existen grandes dlstorsmnes de Ia escala y onentaclon en la Red Geodésica
basada en el NAD27. e g

* Las especificaciones para trabajos de ingenierla' utiiizando _equipo eléctro'nico son
significativamente mads aitas que la precusion interna que se consigue con la Red
Geodésica basada en el NAD27 :

s El equipo de medlc10n es muy prectso, y las medlcmnes sufren distorsiones
cuando se tratan de ajustar a la Red Geodésica basada en el NAD27.

TESIS CON
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Se ha detectado la ocurrencia de errores tomando en consideracion las
observaciones reducidas a la superficie de referencia.

Debido a que se trabajo con un Datum que no es adecuado para México el modelo
geoidal no coincidiria con el territorio actual, porque se ha comprobado en otros
estudios que las ondulaciones geoidales toman valores mayores a los 100m.

TESIS CON
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2.2 PROBLEMA DE LA REDEFINICION

Es necesario mencionar que el objetivo de una redefinicion esta orientado a mejorar la
precision del sistema adoptado, de modo que este sea compatible con el moderno‘equipo

de medicion y con los requerimientos reIac:onados para dlsponer con mformacnon

geodésica de mayor calidad.

En este sentido en México existe un problema que es necesario to}nar en cuenté, y este
se encuentra en la debilidad que sufre la Red Geodésica basada en el NAD27 causada
por la baja densidad de los levantamientos geodésicoé lo que trae como consecuencia la
falta de un modelo geoidal adecuado para México. En la actualidad con el uso de
posicionamientos con GPS, se ha logrado mejorar las precisiones en los trabajos

realizados, sin embargo se observa que e! ajuste de las posiciones utilizando el NAD27

requiere de un esfuerzo enorme debido a que los resultados obtenidos causan confusion.
Un ejemplo a este aspecto son las cartas a escala 1:50 000 que elabora el Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), en las que se encontraron
deformaciones que reducian la confiabilidad en los trabajos que dependian de estas

cartas.

Tomando en cuenta los problemas que acarreo el uso del Datum NAD27. es necesario

indicar que el proceso de redefinicion de la Red Geodésica Nacional basada en el NAD27

envuelve una serie de decisiones importantes como las siguientes:

» Evaluar el estado de la Red Geodésica basada en el NAD27 .
+ Determinar un modelo geoidal adecuado al territorio’ de México. -

» Elegir un sistema de referencia tpmando en cuenta el modelo geoidal.

« Seleccionar un modelo matemético que combine la Red Geodésica Terrestre y
Satelital. L

Esto implica contar con el suficiente personal calificado para realizar las mediciones de

campo, asi como también. de un buen conjunto de computadoras y de software que

permita el procesamiento de los datos de campo, pero lo mas importante es contar con

especialistas en el area que puedan dar las soluciones mas adecuadas a la interpretacion

de los resultados
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2.3 PRUEBA DE REDEFINICION

Para esta prueba se trabajo con un problema de redefinicion de la Red Geodésica basada
en el NAD27 en el Noreste de México. [1]

2.3.1 Descripcion y Evaluacion de los datos[

El area cubierta por la Red es aproxumadamente de 200 000 km y la Iocallzacuon se
encuentra entre los paralelos 18° y 26° Norte de Lamud y entre los 97° y 100° W.G enel

Noreste de México.
La informacién disponible para realizar esta prueba de redefinicion es la sigdiente:'

 Area =200 000 km? ;

« Triangulacion = 115 estaciones referidas al sistema géodésicb NAD27

« Doppler = 5 estaciones referidas al sistema geocéntrido'WGS72 '

e Poligonales = 422 estaciones : '

« Nivelacion trigonométrica en cada estacion

« Deflexion de la vertical en este caso es desconécida )

« La altura geoidal es desconocida :

« La altura ortométrica es desconocida, y se utlllzo Ia allura tngonometnca
« La altura elipsoidal es desconocida y se utilizé la altura trlgonometnca

La meta es la combinacién de la Red Terrestre y Satelital porque involucra un conjunto de
consideraciones importantes como lo es la dlmensionalldad y el paralehsmo entre los
sistemas etc. En la figura 3 se muestra la zona en donde resolvno el problema de la

redefinicion.
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‘SIMBOLOS CONCEPTO ﬁESTACIONES

m TRMNGULACION o
U A VERTICE ASTRONOMICO []
; DOFPLER :

FFig.3 Zona de redefinicion [1]

Para la determinacién del geoide, se obtuvieron valores de alturas geoidales (N) y de la
desviacion de la vertical en cada punto de la red, con el Modelo de Gravedad GEMS8. y
observaciones astrogeodésicas. El resultado de las diferencias entre el GEMS8 y las
soluciones astrogeodésicas se encuentra en la Tabla 4 que a continuacion se muestra.
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e . i

ALTURA GEOIDAL GOMPONENTES DE LA DEFLEXION DE LA VERTICAL
Noé“gg%%ENLA IR Asmo | cEms DIF.
ASTRO| GEMS | DIF. ST Vo ,
N LR {4 ‘f‘, i H /\{; feay
140 REYNOSA 9 9 0 65 | 1.0 | 41 - -0.a ' 28 | 14
SR DR . .
180 CARMEN 14 13 1 60 | 28 | a5 | 1.3 | 15 | 41
151 TAMUIN 12 | e | 2 38 |03 | a7 | 21 |1 |18
147 TEOTIHUACAN 31 28 3 46 |06 | 41 | -32] 05 | 38
usTOLUCA | 28 | 23 | s 27 |07 | 35 ! 40 |-08 | 33 !
,__,gaaSOLE_Di?,W. ) 5 | 521 ‘-s.oJ‘ca_..z'J 31 | 10 |29 ];

Tabla 4. Diferencias GEMS8 y de soluciones
Astrogeodésicas

Para evaluar las corhponenteé de la deflexion de Ia vertical en el meridiano y en el primer

vertical, se utilizé la formula de Vening-Meinesz:[1]

= -(1/R) (aN/M)
S som —_-(1/Rcos<p) (ON/OA) :
La N Eiy nes resultado del GEMB refendas al geacentro, en donde una transformac:on es
‘necesaria para obtener eI Datum no geocentnco NAD27 y aplICandD las formulas de

Vening- -Meinesz:.

Nnapzr= N'= (-cos¢ Cosk Xo - cosp seni Yo-senpZp—da+a sen lp df)
Enap2r= & + (1/a) (senpcosi Xo + sengpseni Yo - cosg Zp + 2a senpcosg df)
Ninapz7=N + (1/a) (senA Xq - cosA Yo)
da=acems - AcLARKE 1866

df=fgems ~ fcLarke 1866

En donde:
Xo Yo ¥ Zo0: Son las componentes de traslacion, y
R y N se calculan de la siguiente manera:

N=T/v
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Capitulo 2 Prueba de redefinicion

El potencual perturbador’ T puede ser utlhzado en cualquuer punto, la forma y tamario del
elipsoide . de referencna dado por (a K>} y jas” constantes (KM,00) se utilizaron para

determinar la gravedad normal
El radio medio R de la Tnerra es obtemdo como

En donde:
a:Esel semleje mayor del ehpsotde de referencxa
b: Esel semleje menor del ellpsmde de referenc:a

2.3.2 Eva!uaclén prevna al Ajuste de la Red Terres!re

Para el ajuste es necesano que Ia R' ste pesada unlformemente con. esto
encontraremos el factor de vananza c’o lnmedla amente despues del ajuste parcial sera
necesario efectuar una prueba estadlstlca x para venflcar que los pesos de las

observaciones estan bien escalados

Y el peso de las observacione; quedar'ékdeﬁnido pqr:ﬁ) :

En donde:
P: Es la matriz de pesos
&% Es la varianza de una observacion

Para evaluar la Red, la triangulacion se dIVIdIO en 3 secciones; y cada una se evaluo por
separado. Porque se aplicé una prueba estadlstlca de %2 con un factor de varianza oo’ al
95% de probabilidad. En la seccion 1 se apllco un factor de escala de 1.5, y para las
secciones 2 y 3 los pesos se escalaron con- factores de 1.2 y 1.7 respectivamente
Obteniéndose las desviaciones estadndar de las medidas observadas para cada seccion

que son 0.34”, 0.63", y 0.28" respectivamente.

TESIS CON
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Capitulo 2 Etapas de Ia redeflmcuén

2.4 ETAPAS DE LA REDEFINICION

La redefinicion es un proceso laborioso que involucra ‘un conjunto de etapas, que
minimizan los efrores accidentales propias de las observacuones de campo terrestres y
satelitarias. Estas etapas son:{1] 3 :

« Es necesario utilizar la técnica de ajustes por. mmnmos cuadrados

« El establecimiento de un sistema de coo enadas yla on de una superf:cue
de referencia.

- Combinar la red satelital (WGS72) y terrestre (Nv 027) en‘dk‘os{ o tres .dvini,é’nysiqnes.

* El resultado de esta mvestlga

software que permita manejar Ia |nformaCIon

* Analizar los resultados obtenidos en e| procesamiento.

Una de las primeras labores es evaluar y recolectar la informacién original para la captura
en el equipo de computo disponible. Los primeros resultados permitiran identificarrlas
zonas en donde la informacion es escasa con el fin de densificar esta y adicionaria
después. Sin embargo determinar el modelo geoidal de México, implica determinar las
ondulaciones del geoide y elegir un elipsoide de referencia.
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YALLA DF CRIGEN

9
w




Capltulo 2 Etapas de la redef’mcnén

Otro tlpo de datos que es necesano capturar es la informacion sateilital (WGS72) pues es
muy relevante en este proceso de redefinicidn para establecer el Sistema Geocéntrico
Terrestre Ademas los datos que proporciona el satélite son de caracter tridimensional y
los datos te estres solo proporcionan informacién en dos dimensiones, y los
.procedlmren os ara ‘latransformacién y combinacion de estos consideran modelos
matematlcos y algontmos de programacion para tratar los errores sistematicos en las
redes terrestres paralellsmo entre los sistemas, orientacion etc., Para esto la tabla 5

mues(ra las etapas utilizadas en una redefinicién, y a su vez el esquema 1 indica la

comblnacuon de los datos terrestres con los satelitales.

2.4.1 Aspectos Tedricos

Los péra’metros de transformacion de Datums rélacionan los dos sistemas, el terrestre
- (NAD27) y el satelital (WGS72), y esta es la informyacién que se requiere para resolver el
problema, porque si los parametros son conocldos los ‘resultados derivados de la
observacion por satélite son lransformados al ststema terrestre utilizando los parametros
de transformacion. Ahora por el contrario si Ios parametros son desconocidos, el problema
es el determinar la relacién entre la red terrestre y Ia satelltal utilizando el modelo de

' Bursa.

Actualmente el método para definir un Datum es el é‘spé'ciﬁcavr la posicion y orientacion del
sistema de coordenadas geodésico relaciondndolo con el CTS. En esta situacion la
orientaciéon del elipsoide de referencia se define'por 6 parametros independientes, en
donde el origen debe coincidir con el centro de mésas-de'la Tierra  (Xo, Yoo Zo) y los
angulos de rotacion (ex, Ev, £z) definen la posic:on de estos ejes con respecto a los ejes
de! CTS. Para esto es necesario definir que para que los ejes sean paralelos, no debe de
sufrir rotacion alguna entonces:

Ex=ty=€z=0
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Capitufo 2 Etapas de la redefinicion
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Capitulo 2 Etapas de la redefinicidon

Entonces la relacién que existe entre el Sistema Terrestre Convencional (WGS72) y la
Red Terrestre (basada en el NAD27) en términos de los parametros de transformacion del

Datum es la siguiente:

1(ex) Rafev) Ra(ez) | Y4
CoEnEe 'z} 6

de donde Ry(£x), Rz(tv), Ra(€z) son las rﬁatﬁces‘ de rotaciékh, las cuales tienen las

siguientes expresiones:

(1 oo
‘Ry(ex) = 0. cos‘(sg)':’ ’sgn(;x)
0. cammlel - conte)
(cosen) ‘-serj.(ew)) :
Rafev) =. | = 00 Sho
\Sep(si)’,,'f ~ 0‘ 7 co"s'(’sy!,)
cos(ez) L sen(es) - 0
Ra(ez) = -sen(éz) cos(ez) 0
] o] 1

Es por demas riguroso el mantener cualquier valor de los parametros de transformacion
(Xo» Yo, Za, Ex, Ev, €2) sin embargo el no-paralelismo de la Red Terrestre existe. El

resultado del producto de las tres matrices de rotacion es el siguiente:

R. = Ry(€s) R?(Ev) Ra(ez)

1 £z -Ey
Re = |-ex 1 £x
€y  “Ex 1

TESIS CON 29
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Capitulo 2 Etapas de la redefinicion

En donde los cosenos son reemplazados por 1y los senos para los a'ngulos de rotacidon
estan en radianes. Silos elementos &x= ey=gz= 0 (condicién de paraleusmo) la mamz Re

es la matriz identidad y la ecuacion es la siguiente:

2.4.1.1 Combinacién Tridimensional de la Red Terrestre NAD27 y Satelital WGS72

ar; la pbsiéiéh‘ relativa. de dos sistemas de

El objetivo de esta seccién éé "déiérhii
coordenadas. Uno de los snstemas sta eﬁmdo enel Slstema Satelitario (WGS72) y el
otro en un Slstema Terrestre (NADZ7) La relacion de estos sistemas es expresada
utilizando 7 parametros. de los cuales 3 son las componentes de traslacion, tres mas son
parametros de rotacién 'y elAuItgmq de estos es un factor de escala. Basicamente es
necesario contér cbn dos' Vi:bonjuntssA,de'coordenadas. uno terrestre y otro satelitario.
Entonces con la diferencia de coordenadas es posible resolver los parametros y expresar

la relacion .que existe entre el Sistema Terrestre y el Sistema Satelitario.
2,4.1.2 Transformacién de coordenadas Curvilineas a Cartesianas

Los parametros utilizados para combinar el Sistema Satelitario WGS72 y el Terrestre
NAD27 son las coordenadas cartesianas de los puntos comunes. Las coordenadas del
satélite, y las matrices de varianza y covarianza son tridimensionales, pero las
coordenadas terrestres estan dadas en coordenadas curvilineas (A,¢p), ademas de su
correspondiente altura elipsoidal h. La transformaciéon de coordenadas curvilineas a
cartesianas es antes de que se realice cualquier ajuste tridimensional. Las coordenadas
elipsoidales (A,p,h) son transformadas a coordenadas cartesianas con la siguiente

expresion:
X (N+h) cosp cosa
Y | =| (N+h)cosgp seni
z ((1-e®) (N+h)) senp
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Capitulo 2 Etapas de la redefinicion e e

FEn donde h es Ia altura elipsoidal, N es el radio de curvatura en el plano del primer vertical
y esta es: )
N = a/(1-e” sen’p)'”

Y en donde la excentricidad e® esta dada por:

&%= (a>b¥y/a? - )
En donde: i
a : Es el semieje mayor del elipsoide de referencia; y
b : Es e! semieje menor

2.4.1.3 Modelo de Bursa

Este modelo toma en cuenta las rotaciones y las diferencias de escala directamente de
los sistemas coordenados, y utiliza posiciones instantaneas en el modelo. La explicacion
del modelo de Bursa se muestra en la figura 4.[1]

El modelo de Bursa se define con la siguiente expresion:

Fi= g+ (1+As)*R(ex, €y, €2)*(Ma-(p)o=0
De donde:
ro: Es el vector de las componentes de traslacion referidos en el Sistema Satehtano :
(r)e: Es el vector de posicion del punto del terreno i en el Slstema Terrestre '
(P)o: Es el vector de posicidon del punto sobre el terreno i en el Sistema Satelitario

As: Es ta diferencia de escala entre los dos sistemas .
R(ex, £y, £2): Es el producto de tres rotaciones consecutivas de los ejes del sustema

geodésico

En donde esta expresion se puede transformar por conveﬁi}énc{a enf
Fi= ro+ (Qe+as) (f)s + (r)a - (M)o= .0 TESIS COI‘J
| FALLA DE ORIGEN
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Capltulo 2 Etapas de Ia redernlcién

En esta expresnon los valore desconocndos son Xo Yo, Zo ‘Ex, Ey, €2, As, y el modelo

matematlco es un caso d comblnamon no lineal. En donde Ia llneallzamon es:

A.X+BV+W| "

La segunda matriz de‘diseﬁor )

El punto de expans:én X

v
las coordenadas de la estaCIén T'en el S|stema Terrestre y Sateman ’EI procedlmlento
para resolver esto uhhza ia“técnica de mlmmos cuadrados de ahf que sea necesario

investigar los parametros 'de’ trénsformacién del Datum y un conjumo de coordenadas

ajustadas para Ios snstemas Satehtano y Terrestre “

24.1.4 Ajuste por Mlnimos Cuadrados de los datos’ terrestre (NADZ7) ' satelitarios

(WGS72) (Combinacuén de Ios datos terrestres y satehtan

El procedimiento de ajuste es utlhzado para resolver los parametros de transformacnén (la
combinacién de la red satelntal y terrestre) uuhzando el modelo de Bursa £t modelo
matematico que relacuona los datos (cantidades) observados y'los desconocidos” esta

expresado por:

F(X,L)=0
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Capitulo 2 Etapas de la redefinicion

MODELO DE BURSA

Zp
A
e
PUNTO DEL
)’ L}‘TERRENO
[ - r:-YG
=>Yp

CENTRO éEOMETRICO
DEL ELIPSOIDE DE REFERENCIA

Fig.4 Modelo de Bursa

De donde:

X: Es el vector de los parametros desconocidos (conjunto de componentes de traslacion,
rotacion y elementos de escala) .- : B
L: Es el vector de los parametros’ observados (Coordenadas Satelitarias y Terrestres)

La ecuacion es no lineal, entonces la linealizacion por series de Taylor es:[1]

AX+BV+W=0
En donde:

A: Es la matriz de los parametros desconocidos
B: Es la matriz de los parametros observados
W: Es el vector resultante

V: Es el vector estimado de residuos
X: Es el vector solucion




Capitulo 2 Etapas de la redernicién

X% Son los valores mnclales desconoc:dos o
La cond:c:on de |os minlmos cuadrados es

ViP. V= mlmmo

Apllcando esta cond|c|on llegamos ala slgmente expres:on:

b-[A'M“A] A' "w

Donde: ¥ T

;M—f‘ B P',"‘B 1

En donde la solucién total es:’ :
T x—x°+x

La estlmac16n de las matrlces de vananza y covananza para el vector soluczon es:

I3

De donde:

n: Es el numero de observacnones o
u: Las observacmnes desconoc:das 2
P: Es la matriz de pesos de Ias,observac:ones

El estimador V es el vector de re duos Yy es obtemdo asi:

Donde: :
K: Es el vector estlmador de los mul(npllcadores de Lagrange

Las observaciones ajustadas (én eiVsistema sétélital y terrestre) son derivadas de:

L=L+V

TESIS COH
FALLA DE QORIGEN




Capitulo 2 Etapas de la redefinicion

L =0l (P +P ' B'MTANTA'M BP- P B M B P

Donde:

X, Es la matriz de varianza y covarianza de las observaclones
L: Es el vector de coordenadas ajustadas
La informacién es utilizada en conexlon con el ajuste de Ia red geodesnca y los parametros

de pesos.

2.4,1.5 Determinacion de los parametros de transformaélon entre Ios Datums
NAD27 y WGS72

Para la combinacion tridimensional de {a Red Terrestre con la Satelital, se utilizaron 26
estaciones coincidentes con los puntos Doppler localizados en toda la Red Geodésica de
México, y dentro de estas se incluyeron 5 estaciones del area de prueba. La Tabla 6
muestra el resultado de aplicar un modelo, para obtener los parametros de transformacion
de los datums:

MODELOS M°°E'-SCA°E
PARAMETROS| 3 r4 6 7
Xo 29aq208] 16 | 13
Yo 150?%!478'1359 1366
Zo |7u|fxnnfmas 1646
- BN 5 A b St R
Ox V24 28|22
-, t 126 a1l 4y
vz toiba 230 238
€ | dA | == ' — lo7 | or
@ | de - ! -— 11|t
€ | O | = | =~ {07 |o07
ISR P
o€  ®AdA] —  ~ 0308
o@ o dgi = = . 06 08/
wgjody —  — [u7}]o?
As — 04| =— |04
. — , 22 | - | 22
o 100 100§ 078|082
dF 27 | 2

Tabla 6. Parametros de transformacion de Datums

Las coordenadas curvilineas y terrestres X, Y, Z se muestran en las Tablas 7, 8y 9
resultado de aplicar la combinacion de los datos terrestres y satelitales.
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Capitulo 2 Etapas de la redefinicion

(o)

: NOMBRE DE
LA ESTACION, LATITUD

COMITAN
TEPALCATES

NOMBRE DE
LA ESTACION

. 19 24 10.845
25 46 17.107
22 03 24.471

| 22 55 45.886 ;

. 23 46 11.955

| 24 50 53.511

| 17 02 40.548

| 21 57 47.691
28 01 41.687

' 26 00 15.430
22 531.217
17 59 53.589
16 50 37.909
16 32 9.779
25 49 6.903

- 1606 0.517
23 55 16.444
29 11 10.057
29 24 16.705

- 2158 19.786

1 31 5136.980
; 30 09 34.836

i 28 26 44.214 : 248 41 35.713

2727 40.506 255 03 20.703
: 3004 21.933 : 244 33 54.694
. 27 39 33.229 ' 260 04 51.087

C e

LONGITUD

260 48 13.710
261 31 36.283

| 263 13 58.152
'257 44 52.567
246 36 05.912

266 05 58.478

267 55 30.551
255 00 20.717
259 01 18.377
255 20 33.351
257 28 43.825

248 51 10.989

261 65 31.561

)

Tabla 7 Coordenadas de la Red Terreslre enel NA027

X (m) DESVIACION

ESTANDAR
-962154.669 2210
-718996.289 2.378
-1256296.086 2.272
-12687509.553 2,293
-833652.881 1.840
-8219028.658 1.846
-846897.206 1.765
-841396.085 2.034
-2237612.704 3.051
-2086760.480 2.435
-2001872.015 2982
-1285003.804 2.665
-1050845.504 2.550
-416079.619 2.417
-1868510.805 2493
-221986.534 2.407
-1508897.000 2.304
-1061350.726 1.687
-1407579.808 1.758
-825548.895 2.029
-2431012.651 2.508
-1991444 852 2251
-2039477.961 2.526
-1460821.468 2.051
-2372838.504 2.569
-973891.046 1.729

ALTURA ALTURA .
OTOMETRICA (m) GEOIDAL (m) *
2309.300 23.700
154.800 9.200
26149 15.706 23.000 18.800
134.000 16.500
28147 37.023 20.000 14.200
1261 50 26.537 52.000 11.400
1937.400 32.900
2010.500 12.700
276.040 -25.500
248 38 44.200 19.680 -19.600
250 05 33.848 22.170 -14.500
257 46 27.480 44.300 16.600
260 05 23.128 88.240 26.600
685.750 38.300
251 01 13.969 19.000 -10.900
1770.600 41.400
2614.000 3.200
398.600 2.900
1881.310 -0.800
2692.700 12.100
2432149261 98210 -31.200
738.320 -17.300
406.600 -18.400
1294.000 0.100
642.388 -30.000
235.800 5.300
SV
v ESTANDART A
-5943025.216 4471 2106127.961
-6059283.844 5.583 1858017.441
-5785143.499 5.352 2371256.681
-5779435.858 5.347 2372427.465
-5780589.767 5.336 2854855.713
-5732635.869 5.291 2663680.028
-5684892.487 5.244 2756193.652
-5854103.744 5.402 2380119.074
-5171234.517 5.836 2079220.503
-5342403.444 4.333 2779331.028
-5527920.427 6.214 2464715.068
-5930488.040 6.627 1958008.274
-6015297.179 6.711 1836223.874
-6102612.455 4.857 1803768.032
-5472877.733 5.063 2760830.245
-6127359.883 5.639 1757770.077
-5637277.063 5225 2571224 .013
-5471274.904 5.049 3091953.731
-5381672.859 4.302 3113802.088
-5810125.224 5.374 2469439.385
-4846944.190 4.010 3347138.136
-5148385.624 4,175 3185879.285
-5229171.095 4.887 3020035.950
-5473156.698 5.066 2924094.097
~4989361.426 4,102 2177459.685
-5569157.644 5.140 2943057 470

i

ALTURA B
ELIPSOIDAL {m)

2333.000
164.000
41.800
150.500

-
©
~
o
W
Q
[+]

DESVIAGION
ESTANDAR

2.580
2.785
2.863
2.864
2.870
2.895
2.916
2810

Tabla 8 Coordenadas Cartesianas Tridimensionales de la Red Terrestre
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Capitulo 2 Etapas de ia redefinicion

RED GEODESICA EN EL. NORESTE DE MEXICO
HORIZONTAL-VERTICAL TERRESTRE
ALTURA ALTURA ALTURA
ESTACION  LATITUD  LONGITUD  ORTOMETRICA(m)  GEOIDAL(m)  ELIPSOIDAL(m)
MEXICODF 1924 10845 -99 1146 290 2300 288 23700 2332 988
FLAMINGO 220324387 .981044220 23000 18 80Q 41 800
SOTO 2348 11899 -98 12 22 061 20000 14 200 34 200
SAN FOO 245053494 .98 09 33683 51999 1 400 63,399
REYNOSA 254616979 -9828 23 827 154 799 9200 163.999
RED TERRESTRE TRIDIMENSIONAL
ESTACION X (m) DESVSTA Y(m) DESV.STA. Z(m) DESV.STA,
MEXICO D F 962154 569 0884 -5943025 218 s429 2106127 981 1939
ELAMINGO 841394 184 1691 5854105 231 5422 2380116 110 3101
soTO -833627 309 1991 -5780593 158 5313 2554854 136 2552
SAN FDO -821934 804 2455 5732635 209 5286 2663658 554 2723
REYNOSA 845903 622 2742 5684893 277 5 245 2756180.105 2789
Tabla 9 Coordenadas ajustadas de las Estaciones Satelital

2.4.2 Combinacién Bidimensional de la Red Terrestre y Satelital
2.4.2.1 Transformacion de coordenadas Cartesianas a Curvilineas

Las observaciones en el modelo de Bursa es un conjunto de coordenadas cartesianas,
uno perteneciente al Sistema Satelitario Tridimensional y el otro al Sistema Terrestre en
dos dimensiones por lo que es necesario transformarlas a tres dimensiones.

Se requiere entonces una transformacién de coordenadas curvilineas a cartesianas y/o,
viceversa, siendo necesario conocer la altura elipéoldal hV(H+N) En este ‘ca'so la éltura
trigonométrica se utiliza en sustitucién de la altura ortométrica H y Ias alturas geondales
(N) son obtenidas con la solucnén GEMB (Modelo de Gravedad Terrestre)

El ajuste de minimos cuadrados de Ia red geodésica es realizado para dos dlmenslones
(sobre el elipsoide), y el conjunto de coordenadas cartesianas junto con las matrices de
varianza y covarianza'son. resultado de la combinacién de los datos terrestres y
satelitales, En esta transformacién los elementos curvilineos, incluyen un ajuste con los
parametros de peso, para el controf de la red terrestre.
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Capitulo 2 Etapas de la redefinicién

También es posible observar que la transformacion de las ‘coordenadas cartesianas a
curvilineas no es simple en el caso invers’o Si' s‘e\dan‘ las coordenadas cartesianas (X, Y,
Z) y los parametros del elipsoide de’ referencna (a b), el problema es ‘encontrar las
coordenadas geodésicas (p,\h). En este sentldo la’ longltud se}puede evaluar con la

siguiente expresion:

expresiones:

2.4.2.2 Ajuste por Minimos Cuadrados de Ios datos terrestres y satelltanos
(combinacidén de datos terrestre y satehtanos en dos dlmenslones) i

L.os procedimientos de estimacion se describen aqui, en donde son utilizados en el ajuste
de los datos terrestres, cuando las coordenadas de un conjunto estaciones satelitales (5
estaciones) son consideradas como cuasi observables (parametros pesados‘ Px).- El
modelo puede ser utilizado como un caso trivial cuando los parametros son desconocidos,
y son tratados como libres en el ajuste, y /o cuando algunos de ellos son fijos. El modelo
funcional que relaciona las observaciones con las incégnitas esta dado por:[1]

F(X) =

En donde:
X : Son los parametros desconocidos
L : Son las observaciones ajustadas

Se menciona que las observaciones utilizadas son direcciones, distancias y azimutes; los
parametros desconocidos son fas coordenadas de las estaciones y la orientacion. Para la
red el modelo matematico de linealizacion es:

V=AX+W
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Capitulo 2 Etapas de la redefinicion

A = oFIOX

Donde:

A: Es la matriz de disefo

W: Es un vector del error de cierre

V: Es el vector de correccion de las observaciones
X®: Son los valores iniciales desconocidos

La solucidon a la ecuacion aplicando el principio de minimos cuadrados es un estimador

unico para obtener X es el siguiente:

X=-(APA+P)'A'PW
Donde: ’
X: Es el vector solucion estlmado
P: Es la matriz de pesos de las observacuones
Px: Es la matriz de parametros pesados (estacnones satelltales)

El ajuste de coordenadas (parémetros desconocndos) se anallzan con Ia siguiente

ecuacion:
‘ x = x".}:+ x

Mientras que las observaciones pueden ser determinadas con:

La estlmacwn de la matriz de vananza y covananz de las coordenadas ajustadas es:

(Vl P V. + X' Px X) / (n u+ux)
donde: L
n: Es el nimero de observaclones
u: Es el numero de parametros desconocndos
ux Es el numero de parametros de peso
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Capitulo 2 Etapas de la redefinicion

Las matrices de peso de las observaciones y los parametros desconocidos son:

P =od® 5!
Px = 002 Ex"
donde:
oo’: Es el factor de varianza
5. Es la matriz de varianza y covarianza de las observaciones

Ex: Es la matriz de varianza y covarianza de las cuasi-observaciones

2.4.2.3 Ajuste de la red considerando las estaciones satelitales como control

El ajuste de la Red Terrestre (527 estaciones) se realizé aplicando la técnica de minimos
cuadrados con todas las observaciones terrestres (1941), utilizando un punto fijo ( México,
D.F.) de coordenadas geodésicas iguales a las del NAD27 y 5 estaciones satelitales de
coordenadas derivadas del proceso de la “"Determinacién de los parametros de
transformacion entre los Datums NAD27 y WGS72" (2.4.1.5), cuya funcion es darle escala
y orientacién a la red terrestre, tomando como superficie de referencia el elipsoide de
Clarke de 1866.

Los resultados del ajuste de las observaciones terrestres utilizando minimos cuadrados
no se muestran por problema de espacio. Con este resuitado termina el proceso de la
redefinicion y las nuevas coordenadas estan referidas al nuevo datum resultado de la
combinacién de datos terrestres y satelitarios.

A continuacion, se muestran los resultados de la prueba x’ del analisis de la varianza al

95% de probabilidad derivados del ajuste. [1]

Puntos de la Red = 527

Direcciones = 1487 TESIS CON
Distancias = 448 ) | | FALLA DE ORIGEN

Azimut=6
Punto fijo en México D.F .
o =1.00 VT PV = 435,51 dF = 335 oo’ = 1.30

%2 (95%): 1.12 < 1.00 < 1.52  (rechazada)
Residuo de rechace: P, (-co) <V, <co ) = 95%
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Observaciones rechazadas:
Direcciones = 8
Azimut = 2

En donde:

C: Distribucion normal estandar
o;: Desviacion estandar de las observaciones’

V.. Residuos

INEGI (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica) es Ia institucion que
debe hacer este trabajo. Sin embargo no ha resuelto este problema de ia redefinicion de
la red terrestre basada en el NAD27. Para realizar la conversion de los datos del NAD27
al nuevo sistema ITRF92 se utiliza un programa llamado TRANINV que modela las
distorsiones regionales y locales que existen entre ambos sistemas a través de un
polinomio algebraico bidimensional y da solucion a esta redefinicion (Pero con una

desviacion estandar de +50m aproximadamente).
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El mas alto, mas fuerte, y el mas rapido.
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Capitulo 3 Justificacién del cambio T’ESIS COIL
3.1 JUSTIFICACION DEL CAMBIO FALT'A ) DE ORIGEN

La demanda por realizar posicionamientos geodésicos se ha incrementado notablemente,
debido a la necesidad de informacion actualizada, Io que involucra a otras disciplinas
como la Topografia, Fotogrametria, Percepcién Remota y Sistemas de Informacién
Geograficos, ademas de otras actividades. Por ello, es conveniente trabajar con un marco
de referencia que permita definir nuestras posiciones para fines de control, investigacion

etc.

Por esta razén el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) en su
caracter de institucion rectora de los trabajos de control, investigacion, y modernizacion de
la informacion geografica mantiene la Red Geodésica Nacional en condiciones que
permita obtener informacion con una precisién aceptable, tanto para realizar investigacion,
asi como para la construccion de infraestructura en el territorio nacional. En donde las
dependencias gubernamentales y de iniciativa privada trabajan con informacion de los
receptores GPS, para controlar y referenciar sus trabajos, en donde ya sea para la
construccion o para trabajar con cartografia siempre es util contar con este tipo de apoyo.

Con esto hemos detectado que en casi todas las oficinas técnicas de las dependencias
gubernamentales como Petréleos Mexicanos, Comisiéon Federal de Electricidad, y la
Secretaria de la Defensa Nacional, los gobiernos estatales, y las instituciones académicas
como la Universidad Nacional Auténoma de México, y sus Institutos de Ciencias del Mary
Limnologia, Geofisica, Geografia entre otras, hacen y haran uso de la tecnologia satelital

por las ventajas que esta proporciona.

Las ventajas son muchas y las necesidades (amblen por ello se ha resumldo en Ios
siguientes puntos algunas razones por el cual es lmportanle eI uso de un nuevo S|stema

de referencia:

e FElaccesoalas nuevas tecnologlas e mstrume tacion requleren que su empleo se
y c ern ue satlsfaga Ias emgencias

dentro del territorio deMéxic
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Capitulo 3 Justnf‘cac:én del cambio

‘La tecnologla satelltal ha tenldo gran desarrolio con el usode equnpo y metodos de
.campo mejorados para trabajos de pos:ctonamlento

La" investigacio’n es beneficiada porque utilizara flnformadién" confiable ~para

elaborar reportes e mveshgaclon de mayor calidad que permlta compehr y estar a

»la vanguardna con palses de primer mundo. [7]
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Capitulo 3 La Red Geodésica Nacional Activa

3.2 LA RED GEODESICA NACIONAL ACTIVA

Durante la administracion del Presidente Carlos Salinas de Gortari se llevé a cabo una
profunda transformacién de la regulacion de la informacion geodésica, a fin de que esta
después se propagase a una actividad como lo es la mineria y a programas de
certificacion de tierras. Para 1990 expide un Reglamento de la Ley Reglamentaria del
Articulo 27 Constitucional en Materia Minera. Y se establece el PROCEDE (Programa de
Certificacién de Derechos Ejidales y Titulacién de Solares Urbanos), con el objetivo de
ubicar espacialmente mas de 100 millones de hectareas de tierras ejidales en un plazo

relativamente corto.

Esta transformacion juridica ocasioné cambios en lo relativo a la ubicacion de los lotes
mineros y certificaciones ejidales, en donde se tenia que precisar las . ¢oordenadas
utilizando métodos satelitales, esto con el objetivo de realizar levantamlentos con unak

precisién de primer orden.

jas de operacién

En consecuencia, se decidid establecer una red nacional de estaci
_operativa fuera el

continua, distribuidas a lo largo del teritorio nacional, ‘cuya"t‘i
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) para formar (o que hoy e conoce como Red
Geodésica Nacional Activa (RGNA), que responde a un concepto nuevo de alto desarrollo
técnico, el cual, ademas de México, solo se encuentra aplucado en algunos paises del -
primer mundo, y que en nuestro caso constituye como uno de [os priméros pasos para el
desarrollo de ia red geodésica del pais en el contexto dev la modernizacién, Coriviene
recordar que hasta ahora y en el contexto, cualquier levantamiento de caracter geod}ésico
que se pretenda debera integrarse a la Red Geodésica Nacional materializado en el
ITRF92 época 88 utilizando el Sistema de Posicionamiento Global. -

El uso del GPS modifica este esquema, ya que puede ocuparse una estacion de la RGNA
simultaneamente con las nuevas estaciones requeridas. En este sentido, la’ :es,tacién
ocupada desempefa un papel activo, y por este motivo a la Red se le da el calificativo de

“Activa”.

TESE CO
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Capitulo 3 La Red Geodésica Nacional Activa -

Por esto, cada una de las estaciones fijas es una estacion “ocupada ", de operacion
continua, que tiene la ventaja de estar al servicio de cualquier usuario, quien en el
momento de planear y ejecutar cualquier levantamiento - con equipo GPS, sepa de
antemano los datos de una estacién "ocupadé'f a surdisposicién. Entonces podemos

mencionar que se tendran las siguientes ventajas:

« La RGNA asi constituida y su servicio pérmitirén la colaboracién con organismos
de investigacion que trabajen con equ:pamlento GPS en donde su aplicacién es
muy variada.

« La operacion de esta RGNA permlte calcular parametros orbitales de los satélites
GPS, para establecer esquemas de mtegracnon y cooperacmn con otras redes de

monitoreo en el extranjero

Es necesario mencionar que el redefmr Ia Red Geodesnca Nacnonal permite obtener
grandes ventajas, pero |gualmente exnsten algunos detalles que se debe de tomar en
cuenta, aun cuando el usuario puede hacer uso de equipos de cualquier fabricante y
utilizar el software que mejor le convenga, debera contar con la opcién de leer archivos
digitales en el formato RINEX (Receiver INdependent EXchange format), que es mas
utilizado.

El criterio seguido para el establecimiento de las estaciones de la Red Geoqésica
Nacional Activa fue el asegurar un cubrimiento nacional, de modo que cualquier punto
ubicado dentro de territorio mexicano tuviera acceso a la informacion de por lo menos
una estacion de la red. Para tales efectos, se determino un radio de cubrimiento dé 500
Km por estacién (equivalente a 785 000 km?), como el maximo aceptable que permite el
procesamiento de las efemérides transmitidas por los satélites con métodos
convencionales y software comercial. Este cubrimiento puede ser satisfecho con un
minimo de 6 estaciones fijas convenientemente localizadas, que implica cierto riesgo por
la eventualidad en que alguna estacion dejara de trabajar, y buena parte del pais quedara
sin cobertura. Posteriormente se decidid en 14 estaciones fijas, geométricamente bien
distribuidas que garantizaran el maximo cubrimiento con la finalidad de que si alguna de
ellas viera interrumpida su operacién no afectaria alguna parte del territorio nacional.
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Capitulo 3 La Red Geodésica Nacional Activa

Para los efectos de ubicacion, el INEGI aprovecho su infraestructura regional y ubicé las
estaciones, tanto en la Sede Central en Aguascalientes, como en |as instalaciones de las
Direcciones Regionales y Coordinaciones Estatales dék este organismo. La construccién
de los monumentos, el acondicionamiento de IQS ldéélés 'y' Ié instalacion de los equipos se
inicio a finales de 1992, A esto siguié la realizacion de pruebas de funcionamiento para
verificar la capacidad de memoria y rendimiento del eaﬂlpo bajo condiciones de operacion
durante 24 horas continuas, con lo que' ia RGNA fue puesta en condiciones apropiadas
para la determinacion de sus coordenadas en el nuevo Sistema de Referencia.

Una vez procesada toda la informacion  del levantamiento y determinadas las
coordenadas de las 14 estaciones, se inicio la operacion 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 satisfacer los
requerimientos del INEG!. Pero de otra manera, se cuenta al momento con mas de 15,000
puntos ya determinados con apoyo en la RGNA. En adicidon a lo anterior, en Marzo de
1993 se efectud una liga entre la RGNA y 300 puntos de la Red Geodésica Nacional
anterior, con el propdsito de desarrollar los modelos y algoritmos de transformacion entre
el NAD27 y el ITRF92, labor que fue terminada y que hasta el momento produce
resultados cuya aplicacion esta orientada a correlacionar la cartografia y levantamientos

existentes.

Cada estacion fija de la RGNA esta equipada con un receptor GPS de doble frecuencia y
12 canales en cada una de ellas, capaz de registrar las sefales satelitales, software
correspondiente, periféricos, y accesorios e instrumental de apoyo. Asimi;mo. cuenta con
una microcomputadora 80486 con disco duro de gran capacidad para deséérga de datos,
creaciéon de archivos y transmision de informacion. De este modo, en ‘cada estacion fija
existe un sistema de captura, descarga, respaldo y procesamiehtd de datos.

Por lo comentado anteriormente, cada estaciéon necesita descargar las observaciones, a
fin de evitar la saturacién de la memoria y crear los archivos digitales correspondientes
para su distribucion al area central y a los centros de computo en los que sea necesaria la
informacién para los procesos que ahi se realizan. En consecuencia, es nhecesario,
interrumpir temporalmente la operacion del receptor, lo que se hace sistematicamente de
las 21:00 a las 22:00 horas, tiempo del meridiano 90°W.G, durante todos los dias del afio,
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lo que se aprovecha para dar mantenimiento preventivo- al equipo, ademas de la

operacion de descarga en la PC.

La figura 5 muestra la distribucion de las estaciones fijas de la Red Géodésicé Nacional
Activa en el pais. La tabla 11 muestra las coordenadas geocéntricas de Ias‘mi,smas yla
Tabla 12, su cobertura en cada uno de los estados ya sea en forma total o parcial.”

3.2.1 Oficializacién

Considerando que el desarrollo de la tecnologia formal y grandes proyectos de ingenieria,
requieren de su ubicaciéon dentro de un determinado marco de referencia que permita
definir inequivocamente y con precision los diversos rasgos, detalles y obras de interés. Y
que con el desarrollo tecnologico de nuestra época con nuevos instrumentos, tecnologias
de medicion y analisis computacional ha obligado a evolucionar las técnicas de medicion
clasicas a un entorno dinamico espacial utilizando el Sistema de Posicionamiento Global
(GPS) que ha venido a revolucionar los métodos satelitales Doppler.

Por esta razon el dia 27 de Abril de 1998 durante el sexenio del Presidente Ernesto
Zedillo Ponce de Ledn aparece en el Diario Oficial de la Federacién una modificacién y
adicion a las normas técnicas para levantamientos geodésicos publicadas en Abril de

1985 con los términos siguientes:

* Todo punto perteneciente a un levantamiento geodésico horizontal, debera estar referido
al marco de Referencia Terrestre Internacional ITRF del Servicio Internacional de
Rotacion de la Tierra (IERS) para el afio 1992 con datos de la época 1988 denominado
ITRF92 época 88 que es el nuevo Sistema Geodésico de Referencia para México “. Y
asociar sus coordenadas geodésicas latitud, longitud, y altura elipsoidal asociado al
GRSB80 (Sistema de Referencia Geodésico 1980) la Tabla 10 muestra los parametros de

este:
Semieje Mayor a 6378 137m
Achatamiento blii 298.2525722
Velocidad Angular @ 7 292 115 x 10™"" rad/seg
Constante Gravitacional Geocéntrical GM {3 986 005 x 10° m%/seg?®
Factor Dindmico de la Tierra Js 108 263 x 10°

Tabla 10 Parametros del elipsoide GRS80 asociado al ITRF92
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Nombre de|
la Ubicacidn Latitud Norte | Latitud Oeste Altura Altura
Estacién o) o) Elipsoidal (m) |Ortométrica (i)
COL! Colima, Col. 19 14 56.90195]103 43 05.64633 513.117 529.2080 snmm
CULI Culiacan,Sin. 24 47 54.79135|107 23 02.18737 75.416 102.986
CHET Chuetumal, Q.R  [18 29 42.99710| 88 17 57.20192 3.07 9.9696
CHI2 Chihuahua, Chih. 128 39 18.90199|106 06 43.61168 1463.582 1487.4561
FMTY Monterrey, Mty. |25 40 38.81116|100 17 07.82941 497.67 516.6754
HERM Hermosillo, Son. {29 05 59.73965]110 56 27.34598 209.318 242.111
INEG Aguascalientes, Ags.[21 51 22.15594 {102 17 03.12353 1889.311 1903.1008
LAPAZ La paz, B.C.S 24 08 19.66367{110 19 09.62510 -6.821 25969 |
MER! Mérida, Yuc. 20 58 48.16303| 89 37 13.13563 8.036 21.5108
MEX! Mexicali, B.C 32 37 58.76261]115 28 32.51760, 22459 | 12369
__OAXA Oaxaca, Oax. 17 04 49.64051] 96 43 09.50637 1596.044 1587.0459
TAMP Tampico, Tam. 22 16 41.95931 197 51 50.48359 21.051 37.5745
TOLU Toluca, Méx. |18 17 24.61420] 99 38 18.54849 2649.352 2654.249
VILL Villahermosa, Tab. [17 §9 45.92350( 92 54 47.83608 21.225 31.7025
Nombre de Ia X (m) Y (m) Z(m)
Estacion
COLI -1428631.774 -5852387.708 2089574.658
CUL! -1730936.534 -5528855.281 2658865.71
CHET 179584.964 6048080.156 2010447 414
CHI2 -1554806.253 -5382481.027 3041128.655
FMTY -1027100.565 -5659906.501 2747116.029
HERM -1993478.976 -5209236.397 3083685.288
INEG -1260435.733 | -5788548.481 2360340.659
LAPAZ -2022282.784 -5461274.576 2592316.868
MER! 39480.96 -5957733.264 2269335.177
MEXI -2312590.641 -4853743.899 3419740.287
OAXA -713745.2674 -6058205.144 1861815.303
TAMP -807922.249 -5849358.268 2402967.786
TOLU -1008730.648 -5939707.541 2094568.216
VILL -308406.5891 -6060220.066 1957979.433

Tabla 11 Coordenadas Geocéntricas de las estaciones fijas de la RGNA en el GRS80 [7]
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CUBRIMIENTO POR ESTADOS DE LA
RED GEODESICA NACIONAL

ESTADOS

ESTACIONES
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Tabla 12 Cubrimiento por estados de la Red Geodésica Nacional [7]
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Capitulo 3 La Red Geodésica Nacional Activa -

3.2.2 Estaciones GPS de la Subredseddgsiqa ‘Minéra,

En Sepnembre de 1990, el tltular del Eje 'ut o Federal expndlo un nuevo Reglamento de la
Ley reglamentaria del Artlculo 27 Constltuc:onal en matena mmera. mediante el cual la
Secretaria de Energia e Industria Paraestatal asumié la responsabmdad de determinar si
los lotes - solicitados amparaban total o parclalmente terreno no’ libre, con base en la

cartografia minera correspondiente.

Y con objeto de asegurar que fueran proporcionadas las coordehadas de los puntos de
partida de los lotes mineros solicitados, el reglamento dispuso la expedicidn por parte de
la Secretaria de Energia Minas e Industria Paraestatal, del “Instructivo para la ejecucion
de trabajos periciales *, el cual se publicé en Diciembre de 1990. Este instructivo incorporé
la vinculacién de lotes mineros con vértices de primer orden de la Red Geodésica
Nacional o con puntos de control reconocidos oficiaimente por la Secretaria, y la
determinacion de las coordenadas utilizando satélites artificiales.

Entre Diciembre de 1992 y Junio de 1994, el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica procedio al reconocimiento, monumentacion y posicionamiento de 600 puntos
de control, distribuidos en 28 entidades federativas del pais. En donde el posicionamiento
fue con equipo GPS de doble frecuencia de acuerdo a las especificaciones de primer
orden. Y materializadas en el marco de referencia ITRF92 época 88 con el elipsoide
asociado GRS80. En donde su oficializacién estaria sujeta a la publicaciéon del Diario
Oficial de la Federacién de la norma oficial mexicana y de la actualizacion del inventario
de puntos de control que conforman la Subred Geodésica Minera.
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Por esta sitdacién las mojoneras de cada lote minerd posicionado en el ITRF92 época 88
constituye un vértice GPS perteneciente a la Red Geodésica Nacional Activa, y que en su
momento pueda ser utilizado como apdyq para’ la realizacion de levantamientos
geodésicos. De esta manera la figura 6 muestré la ubicacidn de las estaciones GPS de la
Subred Geodésica Minera y las estaciones fijas de la Red Geodésica Nacional Activa.[8]

Al término de este trabajo se anexa un disco con la base de datos de los lotes mineros

que se encuentran en la Republica Mexicana.
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ESTACIONES GPS DE LA SUBRED GEODESICA MINERA Y ESTACIONES FIJAS DE LA RGNA

@  ESTACIONES GPS

A ESTACIONES FUAS DE LA RGNA

Fig.6 Estaciones GPS de la Subred Geodésica Minera y estaciones fijas de la RGNA



CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS

El futuro les pertenece a aquellos que creen en la grandeza de sus suefios, el
futuro esta en nuestras manos, ignorar su cambio significa renunciar al mafia-
na. Tener fe para ver lo invisible, sentir lo intangible y lograr lo imposible

MIGUEL ANGEL CORNEJO
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El cambiar de sistema de referencia involucra modificar toda la informacion cartografica y
los ievantamientos realizados en el sistema anterior, ademas de que los usuarios de la

Capitulo 4 El Cambio y sus consecuencias

4.1 EL CAMBIO Y SUS CONSECUENCIAS

informacién geografica, cambiaran todos los productos que realizan, y tendran que
actualizar la informacion. Ademas de lo siguiente:

« Los geodestas, ingenieros y topdgrafos que se apoyén'en el sistema para efeclos
de planeacion en los levantamientos y conﬁrmacnén de los resu|tados modificaran
sus estrategias para tomar decisiones. Por medlo ‘de medlcuones GPS en donde
se espera que |os levantamientos sean refendos en forma correcta a este nuevo

marco de referencia.

e  Los profesionistas dedicados a la produccion cartografica que trabajan utilizando
un nuevo marco de referencia; encontraran que los efectos seran notorios, porque
se contemplan. requerimientos de conversidn de archivos digitales con la
aplicacion del nuevo marco. Ademas de los organismos y dependencias dedicadas
a codificar informacion para efectos de generar cartografia automatizada,
utiizando ~Sistemas de Informacién Geografica, Percepcibn Remota, y
Fotogrametria.

s La investigacion  desarrollada en ; nuestro pais es considerada una_ parte
fundamental que no se desllga de Ia informacién que pueda generar apoyada enla
RGNA y del camblo que esta pueda tener La sismologfa exploracnon geofts:ca
asi como otras actiwdades de lnvestlgacmn cientifica ‘'son beneficiadas’ con ‘este

camblo

. Otro de los beneﬁcuados es el sector minero porque (endré un c mbio con el uso
de la Red Geodesuca Nacnonal Actnva. ‘para’ mejorar Ia ubicacion de los  lotes
mlneros .Con. esto estaremos hablando tamblen‘de Ia generacton ‘de ‘nueva

cartograﬂa mlnera
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A lo anterior se puede agregar que en los Ultimos tiempos se ha advertido un notabie
incremento en la variedad de usuarios, que responde a determinados intereses, en
adicién a los que se pueden considerar como tradicionales dentro de las comunidades
geodésica y cartografica. Dentro de estos se cuentan los que estan vinculados por
ejemplo con la Planeaciéon Regional y Urbana, Desarrollo y Administracion de Recursos
Naturales, Programas de Reduccion de Riesgos Ambientales, Sistemas de Informacion
Catastral, y Sistemas de Transporte, Navegacion y Comunicaciones, entre otros, que en
el contexto de la Planeacion y del desarrollo econdémico y social requieren en estos
tiempos informacion actualizada. El manejo de informacién geografica se ha vuelto una
necesidad, pero con ella también se ha generado un problema intenso en el procesoc de
busqueda, captura e interpretacion de la informacion generada por esta.

En el aprovechamiento del marco geodésico ITRF92 muchos usuarios se veran ante la
tarea de transformar los datos del NAD27 al nuevo sistema. En estos métodos de
transformacion encontramos que se puede complicar o puede ser muy senciila, desde la
aplicacion de simples desplazamientos, pasando por procesos de transformacion de
escala y rotaciones de ejes coordenados, hasta la generacion de modelos de distorsion y
refinamientos locales. Sin embargo se hace prioritario el uso de un software adecuado
que permita el cambio que se ha iniciado, sin tener que recurrir a los métodos clasicos de

la Geodesia.

Anadiendo algunas consideraciones generales, se apunta que no conviene aiadir nuevos
levantamientos en el NAD27, porque se espera que su uso disminuya gradualmente a
medida que la informacién geografica se vaya publicando y distribuyendo en el marco del
ITRF92. Necesariamente, el cambio tiene que causar un cierto tipo de consecuencias,
que en funcion de las circunstancias sera de mayor o menor intensidad. [8]
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4.2 EL GEOIDE

4.2.1 Definicién . o
La palabra Geoide aparece asociada a la forma de la Tierra como una superﬁcie

equipotencial de interés particular que mejor se aproxima al nivel medio’ dél ‘mar’y

extendida por debajo de los continentes.

El uso de una superficie irregular para realizar calculos geodésicos se torna muy complejo
debido a la dificultad que se tiene para modelarla, una alternativa es utilizar una superficie
que es matematica y por lo tanto ideal, siendo un modelo elipsoidal el adecuado para
aproximar la superficie del Geoide. Debido a que se trata de una aproximacion, estas dos
superficies no coinciden del todo por el hecho de que el Geoide tiene una forma irregular
por la distribucion de masas que forman la Tierra, a estas separaciones se les llama
ondulaciones geoidales (N). Esta ondulaciéon es Ja parte esencial de este apartado porque
de alguna manera estas ondulaciones nos indican una imagen del Geoide. La figura 7
muestra la disposicion de las superficies mas utilizadas en Geodesia. [6]

SUPERFICIES DE REFERENCIA

SUPERFICIE
TOPOGRAFICA

GEOIDE SRNrETTE

DESVIACION DE LA

ELIPSOIDE
VERTICAL

E
Py = MAR
o~

Fig.7 Superficies de Referencia [5]
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Capitulo 4 El Geoide

Uno de fos métodos utilizados para la determinacion del geoide es trabajar con las
observaciones de la gravedad hechas sobre [a superficie terrestre. Pero debido a que la
Tierra en su interior esta compuesta por materiales que poseen diferentes densidades, el
campo de gravedad sufre variaciones debido a la distribucion de estas en diferentes
latitudes y longitudes. Por esta situacion los geodestas han encontrado Gtil representar el
campo de gravedad en términos de una cantidad escalar denominada potencial, en donde
el cambio espacial del potencial en un cierto punto es igual al vector de gravedad en este

punto.(6]

Sin embargo el Geoide es definido utilizando alturas de un punto en donde este puede
estar por encima o debajo de un elipsoide de referencia en particular. En esté'situécién es
necesario confrontar las mediciones de la gravedad, en donde las caritidakdes”ob's“ervadas
de la gravedad son utilizadas junto con los resultados tedricos derivados de la Férmula
Internacional de la Gravedad o de alguna otra ecuac:on [2]

y=A(1 +Bsen’,np—Csén22(p)
En donde: R

A:Es el valor promedio de la gravedad que implica una Tierra esférica, igual a 978.049 gal
8: Es la relacuén de la gravedad en el polo y en el Ecuador, igual a 0.0052884

C: Es fa relacnon de una esfera y un ellpsonde de la misma masa, igual a 0.0000058

a:Es el aplanamlento polar del ehpsolde (Depend:endo del elipsoide)

v: Esla gravedad normal referida al ehpsonde

ag =gy

Ag: Esla anomaha de gravedad
g: Esla gravedad real referida al geonde

Estas cantidades no se pueden trabajar sobre.la superficie terrestre, por lo tanto se
reducen al geoide, utilizando la altura h sobre el nivel del mar. Y se aplicaré la 'correccion
de Bouguer para eliminar la influencia de las masas entre la superficie topografica y el
geoide, asi como también las masas encerradas en este. La segunda correcciéon es una
correccion Topogra'fic_a considerada como un refinamiento de la correccién de Bouguer.
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De donde la férmula combmando estas dos correccnones resulta

'Ag = ( g qqsemon 0.3808 h—0.419 ph + C.T) =1

En donde’ B

gdBSERvaA ES la Qr

avedad observada

“he Es la altura s bre el nivel del mar

p: Es la densndad de las rocas intermedias
et Es una correccnon topograﬂca asociada a la Correccion de Bouguer

4 2. 2 Slstemas de Alturas

Bl uso de alturas en Geodesia es muy lmportante para la determinacién de la superficie
geo:dal utlllzando desde los métodos clasicos hasta los satélites artificiales. Por esta
situacion se menclonan los Sistemas de Alturas més utlhzados.

.. Alturas observadas: Son obtenidas dlrectamenle con nlvelacuon directa (superfncne

de referencia el n.m.m).

- Alturas Ortométncas Son‘ !turas 'corregidas por, gravedad observada (superﬁcae ’
de referencna el geo«de) efinidas dindm mente por Helmert ¥

<o Alturas Ellpsmdales Son alturas observadas con GPS y la relacién entre el sistema

h: Es la altura ehpsoid I
H: Esla altura ortometnca :
N: Es la ondulacion geoldal

La figura 8 muestra Ia’ relacién entre los sistemas de aituras.

nm.m Nivel Medio del Mar
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SISTEMAS DE ALTURAS

P A e TEHREND
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Fig.8 Sistemas de Alturas

4.2.3 Altimetria Satelital

La altimetria satelital es uno de los métodos mas utilizados en Geodesia por satélites. La
Altimetria satelital utiliza el movimiento del satélite que es seguido con un sensor colocado
en una plataforma que transmite una serie de pulsos en el dominio de la frecuencia del
radar, y regresa la sefial de retorno desde la superficie de la Tierra. La altitud a del satélite
puede ser utilizada para una primera aproximacion desde ia observacion del viaje de la
sefal del radar, utilizando la siguiente ecuacion:[3]

a = c (At/2)

En donde:
a: Es la altitud del satélite
c: Es la velocidad de la luz en ef vacio 3x10% m/s

At: Es el intervalo de tiempo en que tarda la sefial

Este método es apkro'pia‘do péra trabajar en la superficie de los océanos, porque utiliza la
propiedad reflectiva del agua. Para esto utiliza una parte de la superficie del mar que es
iluminada instantaneamente. La altitud h del satélite sobre la superficie del elipsoide
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puede derivar de una orbita con respecto a un marco de referencia geocéntrico. Con esto
encontramos que la ecuacion del altimetro simplificada es la siguiente:

h=N+H+a

En donde: TESIS CON
. Es a altura Ortométrica FALLA DE ORIGEN

N: Es la altura Geoidal
h: Es la altitud del satélite sobre un elipsoide de referencia
a: Es la altitud del satélite sobre el nivel del mar

La figura 9 que a continuacion se muestra explica como el altimetro del radar puede ser
utilizado para realizar un barrido de la superficie del geoide representado por la superficie
del mar. Es por esta razon que {a altimetria satelital es una poderosa herramienta para
mapear la superficie del geoide escaneando la superficie del océano, utilizando con ello
un periodo corto del tiempo y realizando la representacion a detalle de la superficie del
mar con una alta resolucion en espacio y tiempo. (Journal of Geophysical Research,
1990)

i DETERMINACION DEL GEOIDE POR
i ALTIMETRIA SATELITAL

SUPERFICIE MEDIA™
DEL MAR

—_—
— Seoine

ELIPSOIDE DE REFERENCIA

Fig.9 Determinacién del Geoide por Altimetria Satelital
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4.2.4 Alturas determinadas con GPS

En este sentido la altura elipsoidal h dada por el GF’S es - un. resultado puramente

geometrico.
Las alturas ortométricas estan relacionadas con el campo de gravedad para la superfcre
de referencia que es el geoide. Si adoptamos la sngmente notaclon [3]

=Ny + H'
he=N;+Hz"
AH=H;—Hi'
ah= hs ~ Ryt
AN = N2 -N, '
Haciendo la diferencia: N : -
h2-h1 - (szHz) - (N,1+H'1 )
Tenemos: s ’:, B -
Ah =(H2-H1) + (N2-N1) -
ah= aH +aN

AH='A'h-AN ' TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

O bien

h: Es la altura elipsoidal determinada con GPS
H: Es la altura ortométrica
N: Es la altura geoidal

Con esta informacion se pueden conocer las alluras ortométricas derivadas del GPS,
siempre y cuando se conozca H1 de partida y AN, este ultimo derivado del modelo
geopotencial. Sin embargo en México la determinacion del geoide no es muy buena
porque existen errores de 3 m, siendo una diferencia bastante mala. A continuacion se
puede observar la figura 10 que muestra el empleo de este método.

61



Capitulo 4 El Geoide

P1 P2 /TOPOGRAF!A
O —> praal
; 1= 2 \\ AH . 7

Fig.10 Determinacion de Alturas con GPS
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4.3 EL REAJUSTE

La redefinicién de la Red Geodésica Mexicana que se utilizd en este ejemplo, permitid
observar la falta de informacion geodésica en gran parte del territorio de Ménxico, situacion
que limité de cierta forma la redefinicion de la Red Geodésica Horizontal. Esta falta de
informacion al inicio de la prueba se debié a que se carece de un modelo geoidal en
México y nd permitio determinar de forma confiable las ondulaciones geoidales. Sin
embargo el recurso utilizado con el GEMS8 para determinar las ondulaciones geoidaies es
bastante aceptabie (Ver la tabla 4), en donde estas no pasan de 5m, al igual que las

componentes & y n en los resultados.

La prueba estadistica utilizada para evaluar los datos terrestres antes de combinarlos con
la informééién satelital es fundamental, porque la consistencia de las redes se debe de
Cuidar para evntar la lntroducmén de errores provenientes de las observaciones hechas en
campo. Por esta sntuaclon se dividié Ia informacion de la triangulacién en 3 secciones.
Esta razon es |mportante porque al verificar ios errores en cada una de ellas da la
posibilidad de que cumpla con la prueba estadistica, y asi eliminar observaciones que no
garantlcen resultados sat:sfactonos Aqui los resuiltados obtenidos al analizar 1487
dlrecc:ones muestran que sélo 8 observaciones fueron rechazadas, situacién que es
bastante buena porque estamos interpretando que menos del 1% de la mformacnon total
no ‘es confuable ‘Pero considerando que las direcciones no son hechas por una sola
persona el resultado es aceptable.

lgualmente sucede con las distancias que en este ejemplo no se rechazo ninguna lo que |
nos indica que los procedimientos de campo se realizaron de forma correcta, mientras
que los Azimutes se rechazaron dos de 6 posibilidades. Si analizamos a fondo esta
situacion de. los 2 azimutes rechazados podriamos llegar a la conclusion de que es:
posible que [as observaciones de campo no tengan la direccién correcta, por que los
azimutes de la Red en este caso no pasaron la prueba estadistica. Los métodos
astronémicos tienen este inconveniente, porque la persona que lo realiza en ocasiones no
aplica el método mas apropiado o falla al momento de la observacion ademas de otras

circunstancias.
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Como se menciond anteriormente el objetfvo primordial para esta prueba es la
combinacion de los datos satelitales y terrestres, porque de esta manera se obtienen las
coordenadas de las estaciones terrestres tridimensionales. En la Tabla 7 se muestran los
resultados de las 26 estaciones de la Red Geodésica Nacional con sus coordenadas
curvilineas, mientras que en la Tabla 8 ya estan transformadas las coordenadas
curvilineas a coordenadas cartesianas tridimensionales y referidas al nuevo Datum.

Este método que se sigue para realizar una redefinicion es muy utilizado hasta el
momento, sélo que toda la informacion que se obtigne es demasiado grande y se requiere
de espacio para mostrarla. Las herramientas computacionales poseen un espacio mas
amplio para poder mostrar todos los resultados y analizar cada uno de ellos, sin embargo
solo se muestra este ejemplo para entender la labor de una redefinicion.
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La vida no es ningun pasillo recto y facil que recorremos
libres y sin obstaculos, sino un laberinto de pasadizos,

en el que tenemos que buscar nuestro camino, perdidos y
confusos, detenidos, de vez en cuando, por un callejon sin
salida.

Pero, si tenemos fe, siempre se abre una puerta ante noso-
tros; quiza no sea la que imaginamos, pero si sera, final-
mente, la que demuestre ser buena para nosotros.

ROBERT BURNS
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5.1 CONCLUSIONES

La necesidad de contar con informacion actualizada y de calidad para los trabajos de
control horizontal en nuestro pais, fueron algunas de las razones mas importantes que se
tomaron en cuenta para la redefinicion de la Red Geodésica Horizontal, debido a la
importancia que kes'kte control tiene para el apoyo de todos los trabajos geodésicos y
topograficos, asi como también de ias ciencias geograficas que permiten realizar mapas

- de precision.

La redefinicion de la Red Geodésica Horizontal es un trabajo laborioso que se puede
complicar tanto como uno quiera, pero se vuelve mas . cuando la disposicion de la
informacidon no es de facil acceso, o ésta no repfesenta el territorio al que se pretende
realizar esta solucién. En el caso de nuestro'k pais sé pudo notar que la escasez de
informacidn geodésica fue el tema central, porque en algunas partes del territorio no
existia informacion. INEGI es la institucion que debe hacer este trabajo. Sin embargo no
ha resuelto este problema de la redefinicidn de la red terrestre basada en el NAD27

La adopcion del ITRF92 como sistema de referencia traera enormes beneficios, y mayor
confianza en los trabajos de campo y de gabinete que se realizaran en un futuro, pero aun
asi, se tiene la interrogante de saber si con la informacion que se tenia a la mano antes
de adoptar el ITRF92 era posibie realizar esta redefinicion, o solamente se establecieron
las estaciones fijas de la Red Geodésica Nacional Activa. Pues como se menciono
"“anteriormente se tiene noticia que el INEGI utiliza el programa llamado TRANINV para
realiiar la transformacioén de datos del NAD27 al ITRF92, pero da una solucién a esta
redefinicion con una desviacion estandar de + 50m en las coordenadas de las estaciones.
Que para fines cartograficos a escalas pequefias (1:50 000) esta bien, pero para fines
geodeésicos no sirve. Con el u.so del ITRF92 se espera entonces que la informaciéon se
conserve, se analice, se densifique y lo mas importante que se actualice, para evitar
problemas posteriores.

Ei Marco de Referencia Geodésico ITRF92 tiene su elipsoide asociado GRS80 el cual
permite establecer con el uso del GPS, la posicion de un punto en coordenadas
geodésicas. Sin embargo en Ia actualidad la mayoria de los usuarios estan utilizando la
alternativa basada en el WGS84, debido a que el sistema GPS se define en este. Esta es
otra alternativa que puede ser utilizada de igual forrma que el GRS80, para realizar
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trabajos de’ posicionamiento con equipo GPS. Sobre todo porque su uso ha venido a
incrementarse, por su gran facilidad de manejo y tiempo de respuesla.

Con esto, la actividad operacional del uso del GPS ha dejado de lado la teoria basica de
este y se ha incurrido en otros errores con respecto al uso de la altura obtenida con este
sistema, que es puramente geométrica. Sin embargo se ha utilizado esta altura elipsoidal
y no se ha considerado la altura ortométrica. Es importante tomar en cuenta esta
recomendacion debido a que en muchas ocasiones cuando se utiliza el GPS para
determinar desniveles y pendientes, estos no son correctos, por que no se toma en
cuenta la altura ortométrica que relaciona a la superficie fisica. Es por esta situacion que

se hace necesario poner atencion a este problema.

En Meéxico la Geodesia no ha tenido mucha difusion como ciencia, sélo hasta. este
momento en que las necesidades de crear mapas e infoi'macic':n geogréfica actualizada y
confiable, obligaron a adoptar el nuevo Marco de Referencia ITRF92 como apoyo al
control Horizontal que se requirid en su momento. Pero el rezago de esta ciencia sigue
ahi mismo porque las necesidades de México “solo comprenden la actlvndad operacional,
debido al facil manejo del equipo de posicionamiento GPS.

La tendencia de nuestro pais deberia ser la busqueda de nuevos métodos, o ampliacién
de los mismos para mejorar las condiciones de exploracion, explotacion, e inventario de
los recursos naturales. Por esta razén considero que el Ingeniero Topografo y Geodesta
egresado de nuestra Facultad de Ingenieria tendrd como obligacién, el estar mas en
contacto con esta ciencia, debido al caracter de Geodestas que tenemos y que es

necesaria para resolver los problemas que se presentan en la vida profesional.
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APENDICE 1 FAI-LA_QE {\WGEN

A-1 EI WGS84

Fue desarrollado por los Estados Unidos para el calculo de orbitas satelitales tanto para el
Sistema de Satélites de Navegacién y para el Sistema de Posicionamiento Global (GPS).
Este sistema es producto de una solucion global y fue determinado a partir de datos
satelitarios, ademas es considerado como uno de los mas precisos que se haya calculado
en los ultimos tiempos ademas de que es utilizado por el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS). Este sistema se define por cuatro parametros que son el semieje mayor del
elipsoide (a), la constante de gravitacion (GM), el coeficiente de forma dinamica (Czo) y la
velocidad angular de la Tierra (). A continuacion se muestran los valores numéricos de

los mismos:
Semieje Mayor a 6 378 137m
Achatamiento U 298.2525722
Velocidad Angular @ |7 292 115 x 10" rad/seg
Constante Gravitacional Geocéntrica|GM| 3 986 005 x 10° m¥seg?
Factor Dinamico de la Tierra Cuo| _ -484.16685 x 10°

Tabla 13 Parametros del WGS84

En consecuencia, el WGS84 esta definido dinamicamente, con el centro de masa terrestre
coincidente con el centro geomeétrico del elipsoide, y es tridimensional.

Para el WGS84 y GRS80 las constantes son idénticas, y solo hay una diferencia minima
con el factor dinamico de forma Cz que es el segundo coeficiente zonal armdnico,
truncado a 8 cifras en lugar de la forma no normalizada J» del GRS80., por lo que para
casi todas las aplicaciones tanto topograficas, cartogréficas e incluso geodésicas ambos
sistemas se pueden tomar como idénticos, porque las longitudes determinadas en
cualquiera de ellos resultan idénticas, mientras que para las latitudes la diferencia maxima
es de 0.00003 segundos de arco, equivalente a 0.1mm. Definidos teéricamente los dos
sistemas se tienen que materializar en el terreno a través de una coleccién de puntos
geodésicos con coordenadas. Esta coleccion de puntos se denomina Marco de
Referencia Geodésico, y en funcion del tiempo puede tener pequefias variaciones en su
posicion (El motivo es la deriva continental). Sin embargo es posible referenciar los

trabajos en uno u otro sistema.
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APENDICE 2

A-2 Aplicaciones

Sismologia

El 14 de Septiembre de 1995 se reglstré un terremoto en el Sureste de Méxlco y cercano
al estado de Guerrero. Una red GPS colocada en 1992 por un grupo de lnvestxgadores de

Sudrez, Marcos Guzman, Dan Byrne y Ken Huchut (Estudiantes del Tecnolégico de
California). Ellos realizaron el levantamiento inicial en Abril de' 1992 con equnpo GPS En ]
la actualidad este grupo ha continuado con estas mediciones en el sureste de México e
utilizando receptores GPS Trimble 4000 SSE. Uno de estos receptores se. encuentra
estacionado en Acapulco, mientras otras estaciones  son utilizadas™ para reallzar
observacion y toma de datos. El uso constante de equipo GPS ha permltido detectar la
deformacién que ha sufrido la corteza terrestre en esta zona en especial, y con esto
determinar también la direccién de dicho movimiento. La figura 11 indica la deformadién
que ha sufrido la regién de la zona de Guerrero debido a terremotos. .
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Fig. 11 Medicién de deforr fones con GPS en Guerrero
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La figura 12 ilustra la importancia que tiene el realizar la medida de sismos, en donde es
importante conocer el epicentro y la magnitud de estos, para evitar perdidas materiales y
humanas.

Sismo del 09/10/95

20°N
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|
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16°N ¢
106°W 105w 1047W 103°W

Fig. 12 Informacion adicional obtenida del sismo de 1995 en Guerrero

En la actualidad el Instituto de Geofisica de la UNAM y el CONACYT (Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia) han instrumentado este programa para seguir con- las

mediciones con GPS.

Deformacion en volcanes

Como parte del programa de  cooperacion cientifica -y técnicé' entre el
GeoForschungsZentrum de Postdam, Alemania y el Instituto de Geofisica de la UNAM sé
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ha iniciado un proyecto interdisciplinario de investigacion en el volcan Popocatepetl Uno ~
de los programas contemplan proyectos especificos en cuatro areas principales, como es
sismologia volcanica, geoquimica, estudios con GPS y estudios de campos potenciales.
En el programa se espera contribuir al conocimiento de la actividad eruptiva y
caracteristicas de los procesos internos en el volcan.

Uno de los proyectos de interés particular es lo referente a la deformacion de los voicanes
Popocatépetl, de Fuego en Colima y Ceboruco. En donde la primera parte se contempla
estudiar al voilcan Popocatépetl por medio de una red de estaciones GPS. Para esto se
han instalado tres estaciones de GPS, las cuales ampliaran Ia red inicial instalada en el
volcan, que consiste en este momento de dos estaciones GPS localizadas en los flancos
sur y norte del complejo volcanico. La instalacion de tres estaciones en los flancos este y
oceste permitirda contar con una cobertura espacial mayor. En esta fase ademas se
propone la realizacion de mediciones adicionales de gravimetria y GPS. Las dos
estaciones GPS se instalaran como parte de una red de monitoreo y permitira contar con
informacion de periodo largo. La red actual de dos estaciones GPS del proyecto NASA-
DOSE esta en operacion desde mediados de 1996. I

La idea fundamental de estabiecer una red de receptores GF’S alrededor de un volcan, es

‘ porque se estara en posibilidad de detectar cambios, ya sea en'su posucuon absoluta o en
la distancia relativa de cada una de las estaciones GPS. Y de esta forma podemos saber
st el volcan esta sufriendo una “inflacién” o una “deflaéién;' en su superﬁcie. aspectos que
pueden estar relacionados con cambios de presion en la'camara magmética.

Estudio de glaciares

Los glaciares son masas de hielo que poseen un régimen por medio del cual ganan o
pierden masa. Cuando las condiciones climaticas son favorables (suficiente precipitacion
y baja temperatura), los glaciares crecen. Sin embargo, si la precipitacion es restringida y
la temperatura promedio anual muestra incrementos, entonces los glaciares retroceden.
Los glaciares de todo el mundo han mostrado tendencias generalizadas a retroceder.
razon por la que se piensa que el clima del planeta se esta modificando.
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En Meéxico existen glaciares en las tres montafias mas altas Plco de Onzaba.
Popocatépetl e iztaccihuatl. El Estudio de los Glaciares’ Mexlcanos es una herramlenta
para evaluar el impacto climético del fenémeno "El Nifo", apoyado por el CONACYT y hak
permitido conocer mejor los regimenes de fiuctuacién de los glaciares del Popocatépetl y
sentar las bases del trabajo glaciolégico en el lztacclhdatl y Pico de Onzaba : i

Los glaciares del Popocatépet! poseian un area de 0. 559 km? en 1982 representando un
volumen de hielo de al menos 30 x 10° m>. En el periodo 1996-1999, los glamares del
Popocatépet! sufrieron una pérdida de 0.12 km? (equivalente al 22 % del érea mucnal) )
resuitando un retroceso de 0.045 km?afio, debido a cambios climaticos globales y !ocales :
pero desde 1996 han sufrido camblos posiblemente atribuibles a la actividad eruptlva Los
trabajos glaciologicos reallzados hasta el momento muestran que los procesos de pérdnda .
de masa en los glaciares del Popocatépet! son muy dinamicos y por tanto es de suma"l
importancia darles seguimiento de forma continua. Ademads, es necesario Ilevar a cabo el .
mismo tipo de trabajos en el Pico de Orizaba e lztaccihuatl, con el fin de estlmar Y. ar
el impacto que la activ:dad eruptlva tlene en el retroceso de los glacia

Popocatépetl.

desarrollade Modelos Digitales de Terreno (DEM). A continuacién la f gura 13 muestra los
cambios que ha sufrido el Popocatépet! desde 1958 hasta 1999 utilizando rotografras

aéreas.
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Fig. 13 Cambios en los glaciares del Popocatépeti desde 1958 hasta 1999
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Para esto fue necesario establecer puntos de control para la restitucion fotogrameétrica,
mediante el uso de instrumentos de posicionamiento global (GPS).

Ademas, se llevé a cabo la instalacion dé testigos sobre glaciares piloto, para dar
seguimiento a los movimientos de los glaciares. Para ello, se construyo una perforadora
especial para hielo, con el fin de llevar a cabo la instalacion de testigos. Estos estudios
permitiran tener, por una parte, mejores modelos de elevacion digital y por otra parte la
medida de la velocidad de movimiento y tasas de acumulacién de nieve, [13]

Establecimiento de una linea Base entre la Facultad de Ingenieria y la Universidad

de Chapingo

Esta es otra de las aplicacionés de la Red Geodésica Nacional Activa que se llevé a cabo
dentro de las instalaciones de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, en colaboracion con
el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), la Universidad de

Chapingo y Leica Geosystems.

El objetivo fue establecer una linea base geodésica entre la Facultad de Ingenieria y la
Universidad de Chapingo, utilizando para esto equipo GPS del INEGI y tomando como
apoyo la estacion de referencia que tiene Leica Geosystems. Todo este levantamiento se
refirid al ITRF92 y a su elipsoide GRSB80.
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