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RESUMEN

Esta tesis se divide en tres partes fundamentales: teoria general del GPS y dos aplicaciones
practicas. 1)Aplicacion del GPS Auténomo en el Parque Ejidal San Nicolas y 2) El Lago de Alchichica
donde se realiza una medicion con GPS Diferencial en tiempo real cinematico.

E! Global Positioning System (Slstema de Posicionamiento Global, por sus siglas en inglés) es un
sistema de 24 satelltes; que ‘se. encuentran alrededor de nuestro planeta. Dichos satélites
continuamente transmlten tre senales'en Ia banda electromagnética. Dichas sefiales son captados

por receptores en |a superﬂcue de Ia Tierra. Dos de estas sefales pueden ser captadas y utilizadas
por el sector civil. La tercera banda esta restrmglda a las fuerzas armadas de los Estados Unidos. El
GPS autonomo consta de un mstrumento y'su rango de error en la horizontal es del orden de +/- 15
metros o +/- 5 metros (sn puede captar un satehte WAAS). El GPS diferencial utiliza cuando menos :
dos receptores y a través de un postprdceso puede obtener errores del orden de centimetros en la

horizontal. Dichos Ievantamlentos pueden ser realizados en tlempo real bajo algunas condlcnones

(tiempo real cinematico).

El Ejido San Nicolas Totolapan ubncado en.el km 11 del AJUSCO tlene Ia neces:dad de tenerf‘ n plano

de su Ejido. Dicho ejido se ha dedicado al ecoturlsmo en 5 part|c01'ar a Ia b|'0| de montana y requuere
de un mapa base para su superficie que es: del orden de 205, hectareas El ejldO se’
cubierto por una densa capa forestal y-la escala de las. fotograflaé aereas no esla adecuada;para la
elaboracion de dicho plano base. Por lo tanto se déCIdIO probar Ia utllldad de un GPS: autonomo ya
que los arboles bloquean la sefial. ' o R

El Lago de Alchichica es un Iugar donde eI Dr. Marm viene trabajando desde hace tlempo : En este :
caso, se realizo un levantamiento en tlempo real cinematico para medir el perlmetro y el “area del
lago. Al Dr. Luis Marin le interesa aplicar la técnica con GPS diferencial para obtener la topografia del
lago, ya que el Instituto de Geoffsica'de donde es investigador el Dr. Marin, y un grupo de limnologos
se interesan en conocer las causas por la cuales el Lago presenta salinidad.

Los dos casos estudiados presentan los extremos en condiciones de recepcion para el GPS. El

primero es muy dificil en el mejor de los casos, y en el segundo se contaron con condiciones 6ptimas.
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1.- INTRODUCCION

1.1 TEORIA

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)
El GPS esta compuesto por tres segmentos (figura 1):

1) Segmento espacial TESIS CON
2) Segmento en tierra FALLA DE ORIGEN

3) Segmento de usuarios

Segmento espacial

Segmento de usuario

) 2 — o e g W N
b\ji)‘—'Z:_.,
Seqmiento en Tierra

Figura 1. Segmentos del GPS.

El segmento espacial consta de 24 satélites, llamados NAVSTAR o:SV's ‘(Vehiculos
espaciales) que orbitan la Tierra cada 12 horas a una aititud de unos 20,200 kildbmetros. En
toda la constelacion, cuatro satélites orbitan en cada uno de seis planos diferentes,
inclinados 55 grados al ecuador. Esta distribucion estda pensada para que al menos estén

visibles cuatro satélites sobre cualquier parte del mundo (figura 2). Cada satélite contiene

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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reiojes atdmicos de alta precisién y cada satélite transmite constantemente sefiales de radio
utilizando su cdédigo de identificacién Gnico.

Figura 2. Constelacion de satélites (Ref. www.mundogps.com) -

E! segmento en tierra consiste en un grupo de cinco estacwnes monltoras con ‘bases

maestra. La estacion de control’ maestra calcula Ia

El segmento de usuarios consiste en cientos de miles de receptores' GPS civiles y militares
sobre tierra, mar y aire. : : G ' e

ANTECEDENTES DEL GPS
SISTEMAS DE RADIONAVEGACION

El GPS esta muy lejos de los principios de la radionavegacion. Después de la Segunda
Guerra Mundial hubo varios proyectos para dar.la posicidon de los barcos y aeronaves. Eso

1J
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inicié la construccion de varios presistemas que mejoraron la radionavegacioén, esos sistemas
aun siguen funcionando.

En la actualidad contamos con mas de una docena de sistemas de radionavegacion como el
Omega', el Loran, VOR/DME (Muy alta frecuencia rango omnidireccional / Equipo de
medicion a dfsitéhcia)r ILS (sistema de instrumento de tierra) y el GPS. Los primeros 4 son
sistemas basados en tlerra y el GPS esta basado en el espacio. Los rusos operan en la
actualidad con un snstema Ilamado GLONASS que es un snstema S| mamente parecxdo al

GPS que tamblen cuehtax 'con 24 s'atelltes ;Jun ) ) orconomdo como
Galileo. El Loran y el Omega son dos S|stemas muy snmllares pero que transmlten una onda

corta
HISTORIA DEL GPS

El proyecto de GPS inicid6 con el NTS-2 en Junio de 1977, este es’'la pnmera plataforma
basada en el espacio que transmitié sefales de GPS a la Tlerra Aunque mmno en esta fecha
el proyecto tardé dos décadas para su uso. ‘ : :

El primer satélite llamado NTS-2 solo funcioné por stete meses Esto ayudo'a conocer el

funcionamiento del sistema, y con esto se lmplemento t derI

de febrero de 1978 se mandé el Bloque | de 12 satehtes‘* Desafortunadamente (¥ no de los
satélites fue destruido en el lanzamiento del 18 de chtembre de 1981 y el ultlmo de los
satélites lanzados fue el 9 de Octubre de 1985. Solamente uno de esta fase ann continua
funcionando.

El Bloque Il de satélites comenzd con el lanzamiento del satélite numero 14 que fue lanzado
el 14 de Febrero de 1989 donde después se termind de lanzar hasta el satélite nimero 33 el
28 de Marzo de 1996. El disefio de estos satélites es de once arfios y medio de vida util. Los
satélites que empiecen a salir de funcionamiento se iran remplazando con el Blogque |IR y el
Bloque IiF, los cuales son satélites mas robustos y con mayor afios de duraciéon que los de

las anteriores generaciones.

royecto completo do'nde el 22'

i
i
H
i
;
:
H
H
i
i
i
i
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FUNCIONAMIENTO DEL GPS

a) La Triangulacion desde los satélites

La idea 'general detras del GPS es utilizar los satélites en el espacio como puntos de
referencia para .ubicaciones aqui en la tierra. Esto se logra mediante una muy exacfa
medicién de. nuestra dlstanma hacia al menos cuatro satelltes lo que nos permite triangular
nuestra posn:lon en cualquxer parte de Ia tlerra :

Consxderando que Ia medncxon'de esas dlstanmas nos permlten ubncarnos en cualquxer punto
sobre la tlerra : : ' '

Suponlendo que se mlde nuestra dlstanma al pnmer satellte y resulta ser de 20 000 km
(figura 3). Sabiendo que estamos a 20, 000 km de un satellte determlnado no podemos por
lo tanto estar en cualquuer punto del unlverso smo que esto Ilmlta nuestra posmnon a la
superficie de una esfera que tlene como centro dIChO satehte y cuyo radlo es de 20 OOO km

A continuacion medimos nuestra dlStancta aun segundo satellte y descubnmos que estamos
a 20,000 km del mismo. :

20,000 km

Posicidn del
Ohjetivo
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Esto._nos dice que no estamos solamente en la primer esfera, correspondiente al primer
satélite, sino también sobre otra esfera que se encuentra a 20,000 Km. del segundo satélite.
En otras palabras, estamos en algun lugar de la circunferencia que resulta de la interseccidon

de las dos esferas (figura 4).

El Objetivo se encuertra en slguna part'e‘ft’i;e" -

esta superficie

Si ahora medimos nuestra distancia a un tercer satélite y descubrunids que estamos a 20,000
km. del mismo, esto limita nuestra posicién atin mas, a los dos puntos en los cuales la esfera
de 20,000 km. corta la circunferencia ‘que’ resulta de’la“interseccion de las dos primeras

esferas (figura 5).

Con tres mediciones se tienen dos
puntos posibles

Figura 5. Interseccion de tres esferas (Ref. David Wells, Guide to GPS positioning)

N

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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O sea, que midiendo-nuestra distancia a tres satélites limitamos nuestro posicionamiento a
solo dos puntos posibles. Para decidir cual de ellos es nuestra posicion verdadera,
podriamos efectuar una nueva medicidn a un cuarto satélite. Pero normalmente uno de los
dos puntos posibles resulta ser muy improbable por su ubicacion demasiado lejana de la

superficie terrestre y puede ser descartado sin necesidad de mediciones posteriores.

b) Mediciéh d s distancias a _Iqsisatélites :

Para saber la dlstanCIa de.un: punto en el espamo se mlde el tlempo que tarda una sefal

emitida por un satellte en Ilegar a nuestro receptor GPS.

Segun la formula1:

V=d/t

D=\

Férmula‘1.. Velocidad

En el caso _del GPS se esta mldlendo una senal de radlo que vuaja a la velocxdad de la luz,

alrededor de 300 000 Km Is. Restando conocer el tlempo de vnaje de Ia senal (ver inciso e)

c) Sincronizacién de relojes:

El problema de la medicién de ese Vtiem:pb es complicado. Los tiempos son extremadamente
cortos. Si el satélite estuviera justo encima de un punto, a unos 20,000 km de altura, el
tiempo total de viaje de la sefnal seria de algo mas de 0.06 segundos. Por lo que se necesitan
relojes muy precisos. ’ '

Suponiendo que el GPS, y el satélite, generan una sefal auditiva -en el mismo instante
exacto. Suponiendo también que nosotros, parados. al lado de  nuestro receptor GPS,
podamos oir ambas sefales.

6
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Se escucharian dos versiones de la sefial. Una sefal inmediatamente, la generada por
nuestro receptor GPS y la otra con cierto atraso, la proveniente del satélite, porque tuvo que
recorrer alrededor de 20,000 km para llegar hasta nosotros. Ambas senales .no. _estan
sincronizadas. '

Para saber cual es Ia magnltud de Ia demora de la sedal provenlente del sa ellte se puede;

retardar la emision de- la: senal de nuestro GPS hasta Iograr la perfecta smcronlzacuon con la

sefal que viene del satellte EI tlempo de retardo’ necesarlo para sxncronl mbas senales

es igual al tiempo de vnaje de la senal provenlente del satehte.‘"SI es de_ .06 segundos
conociendo este tiempo, se multiplica por la velocndad de laluzy obtenemos la distancia

hasta el satélite.

Tiempo de retardo (0.06 seg.) x Vel. de la luz (300,000 Km./seg.) = Dist. (18,000 km)

d) Senales del GPS
Cada satélite GPS transmite dos sefiales de radio:

L1 a 1575.42 MHz
L2a1227.60MHz

La sefal emitida por el satélite es aigo Ilarﬁado» Cédigc’ql?sreudo Aleatorio".

El Codigo Pseudo Aleatorio es una parte funda‘mental del GPS FISIcamente solo se trata de

una secuencia o codigo digital muy compllcado : O sea una senal que contlene una sucesioén

muy complicada de pulsos "on" y "off",
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La sefal es tan complicada que casi parece un ruido eléctrico generado al azar. De ahi su
denominacién de "Pseudo-Aleatorio".

LLa complejidad del codigo ayuda a asegurarnos que el receptor GPS no se sintonice
accidentalmente con alguna otra sefial. Siendo el modelo tan complejo es altamente

improbable que una sefal cualquiera pueda tener exactamente la misma secuencia.

Dado que cada uno de los satélites tiene su proplo Yy nico. Codlygo Pseudo Aleatorio, esta
complejidad también garantiza que el receptor n se confunda accxdentalmente de satélite.
De esa manera, también es posible que todos los satélites trasmital en Ia mlsma frecuencia

ue lntente interferir el

e Defensa de EEUU de
» mplejldad del Codlgo
\a GPS economlco

El codigo permite ampllfcar las sena es er GPS Por esa razon las deblles senales emltldas
por los satélites pueden ser. captadas por Ios receptores de GPS sin eI uso de grandes
antenas. '

Caodigos
« Codigo C/A
« Coadigo P
+ Cddigo VY

e Fase portadora en banda L

» Mensaje de satélite (Navegacion)
Cddigo C/A

El cddigo Comun/Adquisicidn (C/A) es un codigo de ruido pseudoaleatorio - que se emite a la
frecuencia de 1.023 MHz. Este cédigo se repite cada milisegundo.

et ot
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Las ecuaciones para—decddificér,elrcédigo C/A son conocidas y no estan clasificadas, por |lo

cual el codigo C/A estd disponible para aplicaciones civiles. El codigo C/A es utilizado por

muchos receptores civiles pa‘ra’aplicaciones de navegacion y de cartografia.
Codigo P

El cédigo P es un segundo codigo de rundo pseudo aleatorio que se modula en Ias sefiales
GPS. Se emite a la frecuencua de 10 23 MHz :

Las ecuaciones para decodlfcar eI codlgo P son conocudas y-no estan cIasuflcadas y estan
disponibles para aphcacuones cnwles Las medlmones con codxgo P se usan para ayudar enel
procesamiento de levantamientos GPS por el método Estatlco rapldo -

Cddigo Y

El codigo Y podria ser conS|derado como una versnon encrlptada del codlgo P En realldad
es un codigo similar al codlgo Py se puede utlllzar en su lugar

Las ecuaciones para decodificar eI codlgo Y. estan clasn"cadas y sélo son conocidas por Ios
usuarios autorizados. Por. lo tanto si Ias autorldades militares de los EE.UU. dectden activar
el cédigo Y (accién que a veces ‘ha sido’ Ilamada "encnptacnon del cédigo P"), los usuarios no
militares del GPS no podran utilizar nlnguno de ambos codigos, P o Y. La utilizacion del
codigo Y también se conoce como antlesplonaje o AS. '

Existen formas de sobreponerse a Ia encriptacion cuando el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos activa el codigo Y. Los receptores Trimble utilizan tecmcas de su propiedad
que aportan los beneficios de los datos en doble frecuencia, mcluso durante periodos de
encriptacion. -
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Fase portadora en banda L

Los satélites del Sistema de posicionamiento global utilizan sefales portadoras en banda L

que se modulan cori,diversos mensajes que contienen una valiosa informacion sobre tiempo

y posicion. Cada satélite emite en dos frecuencias.

La longitud dé‘ ﬁo»nda de L1.es de 19 centimetros, mientras que la de L2 es de 24 centimetros.

Mensaje de isafélit'ér (nav Vgafrcrlc;rrl‘) éfenjérides ‘

El mensaje de navegacion de los satélites es un mensaje en baja frecuencia que se transmite
a 50 bits por segundo. El mensaje de navegacion contiene datos pertenecientes a la salud y
posicidn de los satélites. Los receptores GPS decodifican el mensaje de navegacién‘, paraﬂ
obtener informacidén sobre la posicién y la salud del satélite. Estos datos decodiﬁcad6$ se
denominan efemeérides de los satélites. El procesamiento de las lineas base y los programas
para la planificacion de la mision utilizan los datos de efemérides para calcuiar Iaé'liheas
base y conocer la disponibilidad de los satélites respectivamente. B '

e) Control del tiempo
Si la medicién del tiempo de viaje de una senal de radlo es clave para el GPS Ios reloles que

empleamos deben ser muy exactos, dado que S| mlden con ‘un. desvno de una mlleSIma de
segundo, a la velocidad de la luz, ello se. traduce en. un errorc ’

Por el lado de los satélites, la medicion es casi perfect porque:llevan. a bordo relojes

atomicos de increible precision.

Como el satélite y el receptor GPS, deben ser capaces de sincronizar sus Codigos Pseudo
Aleatorios para que el sistema funcione. Si los receptores GPS tuvieran que alojar relojes
atémicos (cuyo costo esta por encima de los $500,000 a $1,000,000) la tecnologia resultaria
demasiado costosa y nadie podria acceder a ellos. Se encontré un disefio en los receptores
GPS con relojes mucho menos precisos.
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Para obtener una medicién tan perfecta se necesita efectuar una medicidn satelital adicional.

Resulta que si tres mediciones perfectas pueden posicionar un punto en un espacio
tndtmens:onal cuatro mediciones imperfectas pueden lograr lo mismo. Esta idea es
fundamental para el funcronamlento del sistema GPS.

Si los reIo;es de nuestros receptores GPS fueran perfectos entonces . todos Ios‘r‘arngos

obtenemos un posucnonamlento preciso.

Una consecuencia de este principio es que cualquner GPS debe ser capaz.de smtonlzar al
menos cuatro satélites de manera simultanea. En la practlca ca5| todos los GPS en venta
actualmente, acceden a mas de 6 y hasta 12 satélites SImultaneamente Ahora bien, con el
Coédigo Pseudo Aleatorio como un pulso confiable para asegurar la meducxon correcta del
tiempo de la senal y la medicion adicional como elemento de sincronizacién con la hora
universal, tenemos todo lo necesario para medir nuestra distancia a un satélite en el espacio.
Pero, para que la triangulacion funcione necesitamos conocer no sélo la distancia sino que
debemos conacer donde estan los satélites con exactitud.
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Pseudodistancias

El error del reloj del satélite es conocido y se transmite en el mensaje de cada uno de los
satélites. El error del reloj del receptor ha de ser resuelto. Mediante la comparacion de la
hora de transmision de la sefal (en el satélite) con la hora de llegada de la sefal (eh el
receptor) se puede calcular la dlstanma entre el ,satellte y el receptor Esta distancia conlleva
algun error lnherente debido en prlmer Iugar a >rr ’Vel'reIOJ del receptor y en segundo

lugar a errores en el reloj del satélite asi como;a Ios efectos atmosféricos. Debldo a que la

distancia al satélite contiene estos errores, se le conoce como pseudodlstanma

La precision de la pseudodistancia depende del codlgo del que se derlve codlgo C/A o
codigo P. Las pseudodistancias de codigo C/A aportan posmlones del receptor con una
menor precision, dependiendo de varios: factores Las pseudodlstanCIas de codlgo P
proporcionan posiciones auténomas con una prectswn mayor

f) Localizacion de los satélites en el espacio.

Un satelite a gran altura se rﬁahfiehe é'sté'blre a la altura de 20,200 km que es en realidad un
gran beneficio para este caso, porque algo que esta a esa altura esta bien despejado de la
atmosfera. Eso significa que orbitara de manera regular y predecible mediante ecuacionés
matematicas sencillas. v e = -

La Fuerza Aérea de los EEUU coloco cada satellte_de GPS en una orblta muy precnsa de
acuerdo al Plan Maestro de GPS. En t|erra todos‘los receptores de GPS bajan de los

satélites un almanaque programado que Ies lnforman dOnde esta ‘cada satellte en el espacno
en cada momento. L

Las orbitas basicas son muy exactas pero con el fin de mantenerlas asi, los satélites de GPS
son monitoreados de manera constante por el Departamento de Defensa.

TESIS CON 12
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N

Figura 6. Monitoreo de satélites (Ref. David Wells, Guide to GPS positioning)

Ellos utilizan radares muy precisos para controlar constantemente Ia altura exacta pos:cmn y
velocidad de cada satélite. Los errores que ellos controlan son los IIamados errores de
efemérides, o sea evolucion orbital de los satélites.

Estos errores se generan por influencias gravntacmnales del sol 3 de la: Iuna y por Ia pre5|on

de la radiacion solar sobre los satelltes Estos errores son gene almente muy suttles pero si
queremos una gran exactitud debemos tenerlos en cuenta

g) Correccion del mensaje

Una vez que el Departamento de Defeﬁsa ha medido 'la posicion éxacté dé,Unéatélite,
vuelven a enviar dicha informacion al propio'satélité. De esa manera el satéiite, incluye su
nueva posicién corregida en la informacién'q‘ue,t‘rénémite a través de sus sefales alos GPS
(figura 7). o : : :

Esto significa que la sefal que recibe un re‘ceptdr de GPS no es solamente un:Cddigo
Pseudo Aleatorio con fines de medicion de tlempo También contiene un mensaje de
navegacion con informacion sobre la orbita exacta del satélite. Con una medicion de tiempo
perfecta y la posicion exacta del satélite podrlamos pensar que estamos en condiciones de
efectuar calculos perfectos de postmonamlento,

‘s
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tensaje de

Figura 7. Mensaje de error enviado por una estaciéon monitora (Ref. David Wells, Guide to GPS

h) Correccién de - Errores

positioning)

En el mundo real hay much,a:s‘ cosas que pueden degradar la senal de GPS. Para aprovechar

al maximo las ventajas del sistema un buen receptor de GPS debe tener en cuenta una

amplia variedad de errores posibles:

La velocidad de la luz sélo es constante en el vacio. Una seial de GPS pasa a través de

particulas cargadas en su paso por la ionosfera y luego al pasar a través de vépor de agua

en la troposfera pierde algo de velocidad, creando el mismo efecto que un error de precision

en los relojes (figura 8).
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I as

condnmones atmosferlcas raramente se ajustan exactamente al promedlo prevnsto

Otra manera de ‘manejar los errores mducndos por Ia atmosfera es comparar Ia ‘velocidad
relativa de dos sefiales diferentes. Esta’ med|C|6n de doble frecuencia es muy sofisticada y
solo es posnble en receptores GPS muy avanzados

Los problemas para la sefial de GPS contintian cuando llega a la tierra. La senal puede
rebotar varias veces debido a obstrucciones locales antes de ser captada por nuestro

receptor GPS, aumentando el tiempo de arribo de la onda y por lo tanto el calculo de la
distancia es mayor (figura 9).
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Figura 9. Error prdvocado por rebote de sefal (Ref. David Wells, Guide to GPS posiytionring)

Este error es similar al de Ias senales fantasma que podemos ver. en Ia recepCIon de

television. Los buenos recepto s GPS utlhzan sof'stlcados SIstemas de rechazo para
minimizar este problema i y W :

Auln siendo los satelltes muy sofstlcados no, tlenen en‘ cuenta mlnusculos errores en.el

ar amones de posucnon o de

efemeérides pueden ocurrlr entre Ios tlempos de monltoreo

i) Dilucion de la precisit’in (DOP') '

La acumulacién de todos los errores es multiplicado por un factor que oscila entre 1 y 6, este
representa el valor de el DOP que es, la mediciéon de la geometria que se tiene de la
constelacion de los satélites. La idea es tener |la orientacion de cuatro satélites o mas que
tengan una distancia entre ellos igual alrededor del receptor es decir arriba y abajo, pero
como se trata de nuestra posicién en la Tierra no es posible esto, ya que la misma Tierra
taparia la sefial por si misma.

16
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La mejor orientaciéon, es tener un satélite directamente arriba y los otros tres espaciados a
una misma distancia y ademas con una elevacién de 25 a 30 grados, esta configuracion
produce un valor minimo del DOP.

La figura 10 nos muestra la geometria pobre. Un bajo numero en el DOP equivale a una
buena configuracion satelital, este DOP es para un instante ya que va cambiando con el
tiempo. ’ .

Cuando los satélites tienen una gran distancia entre ellos el area de |ntersecmon en los dos
puntos de la circunferencia es donde es posible tener un rango de errar relativamente
pequeno y esta area es denominada el “area de ambigliedad” (figura 11). Pero cuando los
satélites estan muy cercanos,  se genera también un rango de error que es

considerablemente largo a comparacién de cuando estan alejados.

N,
AN S s NS . -2
AN N W / Sl pat—
s /
El drea de localizacidn La" interseccion es
es muy qarande c&s1 uh punto
Figura 10. Mala geometria Figura 11. Buena geometria

(Ref. David Wells, Guide to GPS positioning)

Las circunferencias que se intersecan tienen como centro- las
coordenadas UTM del Satélite, y radio la distancia del Satélite al GPS

Componentes en el DOP:

PDOP es la precision de la dilucién de precusmn. este comprende las tres dlmensmnes
alguna vez también llamado DOP esferlco ‘

HDOP es la ,d,“gpié,,h, de la preéi‘-’s,ic'inr en la horizontal (X, Y).
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VDOP que es la dilucion de la precision en la vertical

TDOP es la dilucidon de la precision en el tiempo

CLASE DOP
Muy bueno 1-3
Bueno : o 4-5
Malo ' I 26

Tabla 1. Valores del DOP

Mediciones con valofesr;supeno\r'es,a 6; raramente son usadas:

i) Los errores intencior

El Gobierno Norteameri quebpudo gastar 12 000 Millones de dodlares para desarrollar el

sistema de navegacion ma l mundo estd degradando mtenmonalmente su

exactitud. Dicha pdlitida’se denomin DlSponlblhdad Selectiva" y pretende: asegurar que

ninguna fuerza hostil o grupo terro ista pueda utilizar el GPS para dirigir armas certeras

Basicamente, el Departamento de Defensa introduce cierto "ruido" en los datos del reloj
satelital, lo que a su vez se traduce en errores en los calculos de posiciéon. El Departamento
de Defensa también puede enviar datos orbitales ligeramente erréneos a los satélites que
estos reenvian a los receptores GPS como parte de la sefial que emiten. Estos errores en su
conjunto son la mayor fuente unitaria de error del sistema GPS. Los receptores de uso militar
utilizan una clave encriptada para eliminar la Disponibilidad Selectiva y son, por ello, mucho
mas exactos.

Existe una forma de GPS, denominada GPS Diferencial, que reduce significativamente estos
problemas.
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k) Niveles de precision del GPS

Tenemos dos tipos de navegacion y posicionamiento del GPS:

El SPS (Servicio de posicionamiento estandar)
El PPS (Servicio de posicionamiento de precision)

El PPS es el de alta. précisién. velocndad y de servrcto de. Tlmmg el cual es usado

primeramente por.los mllltares yidespues por otras personas autorlzadas Tamblen en cuertas

condiciones podra ser usado por Ios CIVIleS que tengan un equo especrahzado

El SPS ofrece una precision menor a Ia‘ d, ”PPS pero es accesuble para todos los usuarios
con cualqmer equipo de GPS. En este se

vicio, tendremos dlferentes trpos de tecnlcas que
mejoraran la precision. e s
) Mascara o Mascara de Elevacxon

La Mascara de Elevacion es aquel angulo medldo desde Ia horlzontal del receptor el valor

mas comun es elde 10 a 15 grad ualquuer tlpo de GPS que tenga la funcron de Mascara

de Elevacion podra eliminar a Ios satelltes que se encuentren ubicados cerca del horlzonte

m) Planeaciéon (mission plannih'g)f:;, e

Es una herramienta que nos permlte saber cual es la condlmon que se tendran en’ eI campo

Para poder planear la medicion sera Unlcamente necesarlc bajar datos recrentes a_un
receptor GPS, posteriormente, se transfere a la.computadora para que ast esta tenga las
efemeérides y sélo bastara dar: Ia fecha Y posmuon del punto al que vamos a |r y nos dara 4.

graficas (estas graficas fueron obtenudas de Ia herramlenta mlssmn plannmg del Software del
GPS). : il '

La grafica 1 nos mdlca numero de Satélltes y PDOP para la constelacion de satélites
determlnada dlijadOS ambos en funcuon del tuempo
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Esta grafica es para las coordenadas de la entrada del ejido San Nicolas
Totolapan para el dia 9 de Septiembre del 2002. Podemos ver que el
PDOP mas alto se tiene a las 20:40.Se rebasa el PDOP permitido de 6 a
las 2:20, 8:10, 12:50 y 20:40. Este valor pobre de PDOP n necesariamente
es provocado por el numero de satélites que se tienen.

Figura 12. Grafica representativa del nimero de satélites y PDOP.

La grafica 2 muestra los satélites disponibles en funcién del tiempo. Cada satélite en buenas

condiciones que esté presente en el almanaque se dibuja cuando sale por encima del
horizonte local.
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Obsérvese que los satélites pueden salir y. ponerse una o dos veces
durante el dia. En este caso, las rupturas en el seguimiento estan

representadas por vacios en el grafico de la barra de disponibilidad del
satélite.

Figura 13. Grafica de satélites con respecto al tiempo
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En esta tercera grafica tenemos representado cada satélite por cada linea
en donde su cresta se muestra el numero de satélite correspondiente. En
el eje de las ordenadas tenemos el angulo de elevacion con respecto a la
horizontal y en el eje de las abscisas el tiempo.

Figura 14. Grafica de elevacion de la mascara con respecto al tiempo

La grafica 4 produce un grafico polar que muestra las sendas u orbitas de los satélites
disponibles a lo largo del intervalo de tiempo del grafico, representandose la elevacion de
cada satélite por la dimensién radial; y su azimut por la dimensiéon angular. E! resultado
equivale aproximadamente a mostrar las sendas'de los satélites como aparecerian ante un
observador que mirase hacia abajo desde un lugar directamente encima del punto de

medicién actual y mas alla de las orbitas de los satélites GPS.
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El fondo del dibujo se divide en tres circulos primarios en el horizonte 0°,
30°, y 60°. Obsérvese que el horizonte es el circulo extremo exterior. El
cenit (90°) esta en el centro del grafico. También se muestra la mascara de
elevacion.

Figura 15. Dibujo del Cielo

n) Problemas de medicidon a distancia

Tenemos dos métodos para realizar mediciones a distancia donde no se tiene recepciéri, el
primer método consiste en obtener las coordenadas de un punto que no se tiene recepcion a
partir de otro que si la tiene. Por ejemplo cundo se quiere la posicion de un hidrante que se
localiza debajo de un puente y del otro lado del rio, se podra poner el GPS a distancia, en un
lugar donde se tenga recepcion. Con los métodos tradicionales (distancia y rumbo) 'sé
realizara una medicion del punto conocido (GPS) hacia el hidrante y con esto el GPS nos
dard las coordenadas del hidrante.
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El segundo meétodo es usando un EDM (Medicidn electrénica a distancia) el cual es un laser.
Este es de un rango de dos ondas que manda fuera del laser a un objeto donde rebota en el
punto de interés y se posiciona en un punto con coordenadas conocidas. E! laser traslada

las coordenadas de su ubicacion al punto desconocido.

Muchos receptores tienen este aparato que dara la medicién de la distancia y el angulo con
los cuales es suficiente informacion para obtener la posicién del objeto Este laser puede

funcionar con. una precnslon razonable a una dlstancua de 1 0' 200 metros claro que con

estas mediciones tendremos mas error que si se hace dlrectamente Ia med1cnon

n) Sistemas de coordenadas geodésicas

El sistema de coordenadas geodésicas se puede defnlr como una serle de reglas de

especificacion de que los valores de coordenadas seran asugnadas a- Ia posucwn de la

superficie terrestre, definiendo X, Yy Z.

Regularmente pensamos en la Tierra como una sfera pero en realldad es un geoude con

una infinidad de montanas y valles. La varlaCI cuerpo de la Tierra se puede medlr por

la gravimetria que es la variacion, del campo grawtacmnal en Ia Tierra el cual se ve afectado

por la cantidad de masa que se tenga en Ia zona

nivel del
mar

E zpresion
Matemética

Asi creemas
que es la
Tiena

Superficie
Gravimétiica
Equipotencial

Esfera Geoide Elipsoide

Figura 16. Comparacion entre Geoide y Elipsoide
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Entonces podremos concluir que:

ELIPSOIDE

GEOIDE

Es una expresion matematica

Es una superficie sencilla

Descrita con 3 parametros

Esta no puede ser medida con aparatos

Es una definicion fisica
Es una superficie complicada
Descrita con una infinidad de parametros

Puede ser medida con aparatos.

Ei GPS reahza su medtmon con base al elnpsoude que no es lgual que Ia altura ortometnca es

decir no hace medlmones con respecto al nivel del mar (f'gura 12)

Elipsoide de

referencia

o~ T F

Geoide
D aturmn Vertical

N
- »,.tkmv;_d— i TN T T KR S

Geoide

MY

Elipsoide de referencia
- Datum horizortal

Ref. Capitulo I, Pag. 5, Guide To GPS Positioning. David Wells
Figura 17. Alturas medidas al Geoide y al Elipsoide
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WGS 84 . .
El dltimo de los Sistemas Geodésicos del Mundo de 1984 o WGS 84. El origen del WGSB4
estd basado en el centro de masa de la Tierra. El elipsoide del WGS84 es e_l datum,:o

medicion de referencia y esencialmente idéntico al NAD83 que es también el da_tum dekto'do
el mundo. [

La Agencna de Mapeo de la Defensa (DMA) es la que se involucrd desde 1960 en eI‘WGS El
o ta-el modelo de la ti

»de forma geometrlca geodesnc y grawtacuonal El

snstema WGS,se“va mejorando con e lem’ o aS| que es muy p ue en un futuro

encontremos otro

Las cartas del INEGI esta

realizadas con en el Datum NAD27. Recientemente se ha estado
trabajando con'el R R TR e it FARO

TIPOS Y TECNICAS DE MEDICION DEL GPS'

GPS AUTONOMO

Denfro del sistema GPS existen do}s' modalidédes de aparatos uno el diferencial y.otro el
auténomo donde este ultimo iequieré de un receptor GPS, una computadora, el sdftware Yy
hardware para conectar a ambos (Ia computadora y el software solo son necesarlos ‘para
ciertas aplicaciones). No sdlo realiza mediciones de puntos si no tamblen tiene una serle de
funciones las cuales dependen del tipo de GPS autonomo (estas funcnones se descnben mas
adelante).

El GPS autonomo o de mano tiene tres herramientas diferentes para realizar mediciones las
cuales son:

1) Track: Es el conjunto de puntos registrados automaticamente por el GPS, a medida que

nos movemos. Se realiza con una frecuencia temporal determinada, y que quedan
almacenados en la memoria. Se compone, en definitiva, de la latitud y la longitud
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correspondientes a cada punto almacenado, asi.como de la.fecha y:la. hioré,;y:en;algunos,,,,
modelos de GPS, tambien es registrada la altitud. E! track, una vez registrado en el GPS, se
puede guardar en una computadora mediante los progfamas adecuados 'y el cable de
conexion del GPS a la computadora. k :

2) Waypoints: Es el nombre que se le da a los” "Iugares de referenc1a en
representado por un punto.

j los“ GPS

Una de las caracteristicas mas lmportantes de los receptores GPS es Ia de poder grabar o

marcar una determinada posicion a traves de la funCIon waypomt Iaj cual generalmente

podremos asociar un nombre (o |nc|uso un |cono)

3) Ruta: Conjunto de puntos mterconectados de manera que def‘nen un camino:.Una ruta
es una agrupacién en secuencua de waypomts la ‘cual contlene una posncnon de partida 'y una
final, asi como toda una serie de Iocallzacmnes intermedias a lo largo del trayecto

Podemos, a partir de un mapa digitalizado, o una imagen  escaneada de un mapa
convenientemente calibrada, crear nosotros mismos una ruta trazando el itinerario sobre el
mapa. Luego soio tenemos que transmitir la ruta al receptor. Y por uitimo, tambien podemos
editar una ruta, es decir, hacer modificaciones sobre la ruta original, afadir nombres,
anotaciones, etc., ademas de conocer distancia, desnivel, tiempos parciales, y demas

estadisticas de la ruta. Todo esto con el Software adecuado.

Foto 1 GPS auténomo
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Existen una gran cantidad de marcas y tipos de GPS auténomo en el mercado, los cuales
tienen diferentes caracteristicas cada uno y son disefados para distintas necesidades,
dividiendo en dos categorias los GPS de mano o auténomos encontramos: GPS basicos y
GPS para carretera.

.GARMIN
GPS eTrex Legend

Figura 18.. GPS auténomo bo de méno utilizado en el levantamiento del Ejido San Nicolas
(Ref. www.garmin.com)
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Comparacion de algunos productos eTrex (Ref. www.garmin.com)

‘eTrex - eTrex . etTrex
oTre == : o elrex Vista o
eTrex Summit eTrex Legend Venture eTrex Vista Cam
Receptor caliazles 12 'canalés‘ 12 canales |12 canales 12 canales ca:azles
Numero de
Waypoints 500 500 500 500
Capacidad en No ‘No .
Memoria aplica 8 MB 24 MB aplica.
# de Rutas / # DR
de Waypoints 1/50 20/50 20/50 1/50~
por Ruta B
Carreteras de (.
Ameérica o Carreteras de
del Atlantico América o
o) ‘ldel Atlantico o
Basemap N/A del Pacifico del Pacifico
Base de Base de Datos
Datos de las de las Marina
Marina
. 22 HR |Gnicamente)
Bateria (2AA) 131H.R'f(GPS 18 HR (2 AA) 12 HR (2 AA)
y Compas) "
Calculo de Area No ~ Noviin Si Si
Modo de . . .
Trackback Si Si Si
Peso } 5.3 oz. 5.3 oz. 5.3 oz.
Recepciéon de . X
WAAS N/A Si Si
Barémetro y No . .
Altimetro . aplica - No aplica Si
Calculadora de Y ; R
Caza y Pesca N/A y R Si Si
Pagina de U
Informacion No No Si Si
del Ciglo i )
Proximidad de | A
Waypoints - WA N/A - N/A N/A . N/A
Bhhhi A iSRRI ST i : -
Calendario N/A N/A ¢ Si S Si
Rango de E
Volitaje 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
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GPS DIFERENCIAL

Para mediciones diferenciales es necesario dos receptores, uno de estos la Base (foto 2) que
se coloca en un punto donde se conozca su posicion exacta. El segundo receptor que
comunmente se llama Rover o movil (foto 3) recopila los datos de los puntos que no se
conoceh en el campo. Es muy importante que la Base y el Movil recopilen los datos de los

mismos satélites y al mismo tiempo.

& 2

-

e

Foto 2. Base del GPS diferencial
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Foto 3. Receptor del GPS diferencial.

La Base se encuentra en una posicién que se conoce, recibe también una posicién de los
satélites. Con la diferencia entre la posiciéon desconocida y la base se deriva.la posicion de
un vector de desplazamiento, o diferencial, que puede ser calculado. La  correccién

diferencial anterior se aplica a las coordenadas recibidas por el Movil.

L.a correccion de los datos es obtenida de la. base, que s)_;e aplica.a los datos recolectados
por el Movil después de su medicion. S b oy :

Una importante consideracidn que se debe héCer es la longitud de ia "Linea Base". la cual es
la distancia que hay entre la Base y el Moévil. Esto es porque si el Movil tiene una distancia

muy grande, digamos 500 km, es posible 'que los dos receptores esten observando uno o
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mas satélites diferentes. Esto es posible.debido..a. que.las. condiciones de ionosfera/
troposfera sean diferentes. Ademas, con esa longitud la magnitud del error no sera la misma
para ambos receptores y la exactitud de la correccidon diferencial decrece progresivamente.

La distancia de la linea base debera ser menor a 300 km. El acarreamiento de la posiciéon de

la fase diferencial es critica ya que se aumenta el error entre 1 y 10 P- p m. de error. Esto

significa que a 100 km de la linea de base podra tener un error de 10 cm a 1>' m de error Por:

lo tanto, para minimizar el error menCIonado anterlormente es necesarlo tener hneas base
menores a 20 km. L '

Si la base comienza a recolectar dato a tes que

continue recolectando datos despues de que ya haya acabado eI Mowl estara blen reallzada
la medicion. No estara bien si sucede lo contrario.

Para el equipo utilizado la Base se prende al inicio del levantamuento y hasta que se regrese

de haber recopilado datos con el Mévil (no en todos los equipos GPS dxferenmal se reqwere,
de este procedimiento). El Movil sélo se prende cuando se van a capturar los datos deseados‘
y se apaga cuando se terminan las mediciones. Una vez que se recopilaron Ios datos con el

Movil, la base podra ser apagada. Los datos de ambos receptores se bajaran a Ia s

computadora para procesar los datos de los dos o mas receptores. Muchos prog

una parte rudimentaria para hacer los mapas permltlendo al usuario ver sumultanea ente Ios
datos corregidos y los no corregidos. ‘

El postproceso es el método que:se- utsllza para obtener una mayo prectstonk de as

mediciones realizadas, que es el analisis de los datos cr ”dos en gablnete por medlo de una
computadora y el software necesario. ‘

CORRECCION EN TIEMPO REAL

En ocasiones es necesario saber la posicidén en tlempo real es decir, cuando estamos
realizando el levantamiento. El concepto prmcupal de este t|po de proceso es que la
correccion diferencial se realiza con el movil'y 1a base;

'vd
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TIPOS DE MEDICION DIFERENCIAL
+ Levantamientos Estatico y Estatico Rapido
e Levantamientos cinematicos

e Levantamientos cinematicos continuos y moviles

Levantamientos estaticos / estatico rapidos:

A continuacion se descnben Ias dlferenclas que exnsten entre-los datos capturados por una
sesion de levantamiénto Estatlco y Ios obtemdos en una del tipo Estatlco Rapndo

En las sesiones Estaticas Rapldas el r ceptor se mueve a varlos punt s':y permanece

estacionario mientras captura datos en cada uno de esos puntos “no captura\datos cuando‘

el receptor se traslada de un punto a otro y ademas captura ‘datos durante menos tlempo
que la sesion estatica o

La distincién mas importante entre Estéiico y Estatico Rapido radica en la duracion de tiempo
que el receptor emplea en el registro de datos. Este tiempo depende del tipo de aplicacién

del usuario, de la longitud de la linea base y del tipo de receptores que se este utilizando

Los tiempos de ocupéc}én 'Vde las mediciones estaticas pueden durar entre 60 minutos 'y

varias horas como por ejemplo 24 horas para aplicaciones geodésicas. Los tiempos de
ocupacién para las mediciones- Estatico Rapldas duran cerca de ocho mlnutos para los

levantamientos realizados con receptores de frecuencia doble, pero pueden durar mas
tiempo dependiendo de las condiciones locales y de la geometria de los satélites.

Por lo general, las lineas base largas (mayores a 20 km) necesitan tiempos de ocupacion
mayores. Cuanto mayor sea el tiempo, mayor sera la probabilidad de resolver el vector. El
tiempo necesario que hay que permanecer en una estacidn determinada depende de Ia
geometria de los satélites. El tiempo de ocupacion disminuye a medida que aumenta el
nimero de satélites a la vista. Asimismo, los tiempos de ocupacidon estan en funcion del tipo

de linea base que se esté observando. Por lo general, cuanto mas largas sean éstas,

A
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mayores seran los tiempos de ocupacion, sin que importe demasiado la constelacion de
satélites.

Los métodos de levantamiento Estatico y Estatico Rapido garantizan las precisiones GPS

mas altas. Los mejores resultados normaimente se obtienen cuando se planifica con

anticipacion el uso de sesiones de captura Estatica y Estatica Rapida de forma-conjunta -

Levantamientos Cinematicos

La diferencia prlncnpal que’ x1$te entre la sesnon de Ievantamlento cmematuco Yy las sesnones
del tipo estatica o estatlca aplda reS|de en que el receptor se mueve mlentras captura datos.

Normalmente los receptores ‘no_ permanecen estacmnanos cuando reglstran‘ datos

cinematicos.

Otra distincién lmportante es el tlempo de ocupamon En la :medlmon cinematica, el tlempo de

ocupacion se reduce d, stlcamente hasta segundosy'fdependlen'do de Ia‘ap ac1on Esto

permite un Ievantamlento muy eficiente en el que pueden capturarse muchos puntos de
datos en poco tlempo

Sin embargo, esta mayor eficacia tiene sus desventajas: las precisiones que se obtienen son
menores que las generadas con los métodos estatico y estatico rapido; y los tiempos de

ocupacion menores facilitan los errores por trayectoria multiple, ya que se cuenta con menos
datos..

La medicidn cinematica necesita una fase de inicializacion para poder resolver la

ambigltiedad de la sefial GPS cuando se consigue el enlace con. cuatro. satehtes Esta
ambigliedad debe solucionarse durante el procesamiento con el fm de obtener Ios resultados
de alta precisién que requieren las aphcacuones topografcas

Una vez lograda la inicializacién, se pueden'usar tiempos de ocupacién cortos en los puntos
topograficos, y el software de procesamlento puede apllcar Ia mlc1al|za010n (la |n|CIahzaC|on

es el tiempo necesario para Iograr la recepcuon al GPS . de los datos de los satélites

4
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_nNecesarios para obtener la precision deseada, aunque solo se necesitaria la recepciéon de
cuatro satélites con buena geometria, es mas factible obtener seis u ocho satélites con una
geometria regular). Asi pues, una vez lograda la inicializacién, so6lo necesitara un tiempo de

ocupacion que le permita capturar datos suficientes para obtener la nueva posicion.
Levantamientos Cinematicos Continuos 6 Moviles:

Los levantamientos cmematlcoscontxnuos permiten realizar las operaciones siguientes:

Referenciar caracterlstlcas_topografxcas tales como perfiles, secciones transversales, y

curvas de nivel ‘o r‘eferenmarr Jas trayectorias de vehiculos en movimiento, tales como

aviones, barcos, \‘/éh'i,curlpsv.‘ ‘Los eventos se generan en el receptor cuando se envia una

sefal al puerto de éste altimo, lo que permite que se almacene la marca del evento.

En los levantamientos cinematicos continuos, las lineas base pueden resolver la posicion del
receptor no solo cuando se encuentra estacionario, sino también la de todas las
observaciones GPS efectuadas con el receptor en movimiento. Las mediciones topograficas,
por ejemplo, pueden realizarse registrando datos continuamente en una zona del proyecto,
siempre que se preste suficiente atencidn a las alturas de las antenas.

Ya que los levantamientos cinematicos continuos proporcionan posiciones al receptor, en
cada momento; esta técnica también puede utilizarse para resolver la posicién del receptor
en un momento determinado. Para ello, el procesador de lineas base utiliza una o mas
posiciones a cada lado del evento junto con una estrategia de interpolacién; con el fin de

determinar la posicién del receptor en un determinado momento.
WAAS
El Wide Area Augmentation System es un sistema de satélites adicionales para navegacic’m

y sistema de aterrizaje de aerolineas. El WAAS es una parte del WAS' y la otra parte es
LADGPS (Local Aerea Differential GPS). ’
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La cobertura sale a flote a 30,500.metros-a . través del mar en Estados Unidos, en Alaska,
Hawai, Puerto Rico y muchos otros lugares en el Golfo de México incluyendo México.

E! WAAS consiste en una geoéStadionaria comunicacion con los satélites. Tenemos también
la base en tierra Yy la estacion’ maestra de area cuadriculada (WAS). Los datos del GPS

seran recibidos por Ia base en tlerra Ia cual mandara los datos a la estacion maestra.
Entonces la estacton en tlerra sera la: que determlne la correccion diferencial y se conectara
despues con los satelltes donde las.

Ies delyDGPS seran retransmitidas a el usuario GPS
I afio de 1998).

enla frecuencna L1 (esto fue [impler

El LADGPS da servicios a >aeropuertos usando su base en tlerra para transmitir, a esto se le
llama Pseudo Satellte est

transmlte senal de GPS Este sistema lograra transmitir una

precisiéon Iocal de DGPS co‘ i na prec15|on del orden de + cinco metros en X, Y. Muchos de

ano pueden captar estos satelltes

los nuevos GPS 'de

1.2 Deschiomc'ibh \ 

En esta tesis se aplica la tecnologia del GPS a I‘a ingeniéria civil. Uno de nuestros
propdsitos es comenzar a difundir el uso del GPS: a través de una de sus multiples
aplicaciones que en este caso es la creacion de planos base y topograficos. Un plano base
es aquel que nos da las caracteristicas generales del sitio en estudio, con una precision
adecuada para un anteproyecto. En nuestro caso, el plano que obtendremos del Parque de
San Nicolas aceptaremos un error de 15 metros en las coordenadas X, Y, ya que aunqgue el
aparato pueda ofrecer un error menor, para los propositos del levantamiento, que son la
creacion de un plano base y por las caracteristicas del Ejido como su densidad de arboles,
se considera un error aceptable. Asi como distancias y areas de zonas de interés. Este
levantamiento se realzara con un GPS auténomo marca eTrex modelo Legend.

Este Parque se encuentra en el kildmetro 11.5 de la carretera del Ajusco, en el Ejido San
Nicolas Totolapan |l dentro de la delegacién Magdalena Contreras colindando con el Cuarto
Dinamo y con el Ejido San Nicolas Totolapan |. Este lugar ofrece instalaciones para
ecoturismo como bicicleta de montafa, campismo, pesca deportiva, cuentan con actividades
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de reforestacion asi como la preservacion de la Flora y Fauna. También cuentan con areas
recreativas. :

El Parque San Nlcolas Unicamente cuenta con una carta 1:50,000 proporcionada por el

INEGI en la cual no*se ‘pueden distinguir veredas y caminos por lo que no cuentan con las
dlstanmas Y- dlreCC|

cremmrento |mportante | cual esta brindando mas oportunidades de trabajo a la poblamon de

este ejldO Debldo a esto la delegacion de Contreras les da recursos para su creumxento'

pero necesxtan reportar sobre el desarrollo del Parque. EI concepto de Plano: Base cump|e

cuales podran traza

serwra para un proyecto de urbamsmo Todo esto d ]
servicios. :

En este caso, se realnzo un levantamlento en tlempo real cmematlco para medtr el perlmetro

y el area del lago. Al Dr LUIS Marm Ie lnteresa apllcar la: tecmca con’ GF’S dlferenCIaI para
obtener la topografia del Iago : : :

Método RTK

Es el método de medicidon de tiempo real cmematlco (por sus sxglas en mgles RTK) el cual
se realiza para obtener mediciones de niveles de centimetros para trabajos topograflcos de

“parar y medir’ lo cual fue realizado en esta trabajo de tesis. EIi eq" bo ‘reallza Ias
correcciones en intervalos de un segundo. Con este tipo de medicion y con este equipo
utilizado en la tesis podemos realizar también un postproceso cuando se desee o cuando . no
se tenga recepcion de la base al mévil. Este es un método que no todos los equipos de GPS
lo tienen '

TESIS CON Y
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ST 2.-METODOLOGIA

Para este proyecto se levantaron dos planos base, dutilizando dos sistemas de GPS:
auténomo y diferencial. El primero fue realizado en el Parque Ejidal San Nicolas Totolapan y
el segundo en el Lago de Alchichica.

Pedro Meneses Larios
José Luis Palomares Franco

2.1 Levantémiento del Ejidal San Nicolas Totolapan.

arca eTrex con la’ modahdad de

n P‘S ayutonomo
mpo. donde |a'pr|mera fue el dla 15 de Agosto para

En este sitio reallzamos medlcwnes co N
WAAS. Se reallzaron cmco s allda a
reconocer el terreno y an _ as'de. rt a (f 'o 4) ya que se tiene gran
cantidad de arboles. muy altos_que.dificu tan[ a,recepcm, e ,r_s\enal,» y para ver la recepcion
satelital y el tlpo de cobertura que podria tenerse. En esta visita también se analizé la forma
de poder estructurar en forma de circuitos la mediciébn para poder tener nuestro plano base

de una forma rapida.

Foto 4. Vereda para bicicleta
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En el trayecto del Parque observamos varias desviaciones, donde la mayoria contaba con
una pequefa tabla donde indicaban el destino, aunque con el transcurso de nuestros
recorridos observamos que no estaban bien sefializadas. Decidimos colocar en casi todas las
desviaciones los puntos iniciales y finales de los circuitos que creamos, como se observa en
la foto 5.

E! fin mas importante de dividir el Parque en varios circuitos es que planeamos realizar
mediciones por un tiempo determinado y con los datos obtenidos bajarlos a la computadora y
procesarlos. Para pbder ver la calidad del trabajo obteniduo eh eseﬁ dié con ima configuraciéon

especifica de satélites y después repetir la medicion en otro dia en diferente zona para poder

ver la influencia que tiene la geometria diaria de los satélites en las mediciones.

Foto 5. Desviacion de veredas
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FALLA DE ORIGEN




Analisis'y Aplicacion Pedro Meneses Larios
del GRS a'la Ingenieria Civil o S e ot José Luis Palomares Franco

_En. nuestra segunda visita del dia 20 de Agosto a! lugar reallzamos las mediciones definitivas
de los primeros circuitos los cuales fueron del clrcmto 1 al circuito 8. Estas mediciones se
realizaron de'las 13:00 a Ias 15 30 hrs"

se; :cqgtor con_un.dia seminublado.

Las medlcmnes que h|C|mos se reahzaron cammando eI trayecto y.fuimos marcando a cierta

dxstancna -que nosotros consnderamos buen ”para da

Ios 1a5gOS | ":rtantes a los caminos

con'un waypomt con un tlempo d  esperar en c d a pu nto d | re 30 a 60 segundos y en el
) i ' n emp‘deve era de 60 a 120

segundos Tamblen se demdlo colocar unas ‘estacas en: el transcurso 'de Ios prlmeros 8

ctrcuntos Estas estacas fueron numeradas por si habla nece5|dad de regresar al punto ‘de
medicion. ‘ :

En el momento de las mediciones uno de nosotros dos tenia el GPS en mano y un
cronémetro para que midiese el tiempo y registrara los puntos en el GPS mientras que otro
de nosotros en una libreta de transito apuntéba las caracteristicas de cada medicidén como lo
fue los rasgos del paisaje, el tipo-de camino, las veredas de bicicletas, explanadas,
construcciones, etc. Algo muy importante que no registra el GPS utilizado es el error de la
inversion (este error es el calculo en metros de la posible distancia a la que se encuentra el
punto real del punto ubicado con eI'GPS) que sefiala a la hora de la medicion.

l.os datos de cada waypolnt se guardaron en el GPS'y despues se bajaron a Ia computadora
por medio de un cable de transmisién al software Ilamado Map Source de Garmln El Map

Source permite visualizar los puntos guardados |nd|candonos Ia posncmn del punto y_permite
calcular algunas distancias. :

Estos datos de los puntos fueron pasados a una hoja de calculo en donde editamos el
nombre de la medicion, el tiempo de medicidn, el error obtenido y con esto obtuvimos cierta
estadistica de estos datos para poder discutirlos mas adelante. Trabajamos con
coordenadas UTM las cuales nos facilitaron el calculo de la distancia entre puntos por medio
de geometria analitica. Esta hoja de calculo también nos permitié a su vez pasarlos a otros
software como el Surfer 7.0 que permite editar el plano, pero lo importante del Surfer es que

realiza una interpolacion y extrapolaciéon que permite crear planos de curvas de nivel y poder
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visualizar -el-trabajo -en .tercera.dimensién. Otro de los software fue el Auto CAD ‘el cual
permitié dar la edicion a nuestros planos y calcular algunas areas y distancias de los
circuitos.

La tercera wsnta se reallzo eI 28 de Agosto en donde realizamos el recorrido del circuito 9 al

circuito al 14, de Ias 10 00 a fas 13:00. El dia fue bueno ya que se encontraba sumamente'
despejadoy la cobertura,fue muy buena

En esta tercera vnstta as: como en Ia cuarta se reallzo eI mlsmo procedlmlento que en:la
segunda vnsnta unlcamente con Ia dlferencta que ya no se colocaron estacas debido a que
vimos que ya no era necesano

La cuarta VIS|ta se realizd el 17 de Septlembre ‘en donde se m|d|o del cwcwto 15 al 19 de
las 11:15 a las 15:30. El dia estuvo nublado y con poca cobertura satelltal

La quinta visita se realizé el 19 de Septlembre en donde se midid del cwcwto 19 al 23 de las

11:00 a las 13:00. El dia estuvo nublado y con poca cobertur satelital:

Para finalizar este trabajo del Parque réa(izamos oor‘ﬂltir'no'la transposicion de l‘o‘s”ydétoé de
todos los circuitos para que asi tuviésemos el plano base ‘deseado,’este’ paso se reallzo con”
la hoja de calculo, el Surfer y con el Auto Cad. '

El GPS utilizado en la realizacion de este trabajo, fue reI‘eTrvéi‘ilr_'egéind de rnarca Garmin.‘,el
cual consta de una base de mapas de América del Sur'y América del Norte. El eTrex Legend"
también esta disefiado para usar una correcciéon de datos obtenida del Sistema de Aumento
de Area Ancho (WAAS). Esto le permite a este GPS, cuando reciba las correcciones del

WAAS una exactitud de posicionamiento de menos de quince metros
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2.2. Levantamiento del Lago de Alchichica.

Foto 6. Lago de Alchichica

Se realizé un levantamiento de GPS Diferencial el dia 23 de Febrero del 2002, con la
finalidad de conocer el perimetro y area del Lago, calculando asi el area de dicho Lago. La
precision y exactitud de las coordenadas geograficas obtenidas por éste método fue de 20
centimetros utilizando la técnica de Tiempo Real Cinematico (RTK). Este: método de
topografia con GPS en tiempo real, que utiliza tiempos de recepcion de éatélités” breves,
mantiene un minimo de cuatro satélites, puede hacerse en tiempo: real, o con post-
procesamiento. s '

El equipo con el que se realizé el levantamiento es un GPS Diferencial marca Trirhble el cual
consta de: Una libreta (modelo TSC1), un movil (modelo T4800), Base (modelo T4700),

tripies, baterias y un software para post-proceso (Trimble Geomatics Office). Desarrollados
por la empresa Trimble Navigation Limited.

Se colocd una base en un extremo del Lago con el cual se tomaron datos durante todo el dia
cuyas coordenadas relativas son 2147191.195N y 668547.725E, y con el mdvil se recorrié
caminando el contorno del Lago, recoiectando un total de 151 datos a los cuales se
especificd en la medicion que recopilara los datos con una precision de 20 cm. en la
horizontal y de 80 cm. en la vertical, precision requerida para obtener el area y perimetro
del Lago para fines de estudios limnolégicos. Posteriormente, los datos del instrumento se
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procesaron con el software Trimble Geoma/ti‘é"Ofﬂé'ew. para poder exportarlo a Surfery. obtener_.
el desnivel, y finalmente editar el plano en Auto CAD, donde obtuvimos el area y perimetro.

Los 151 puntos obtenidos del Lago son los que fueron necesarios para dar el perlmetro mas
aproximado al contorno real. e

A la vez que los datos de- campo se estan adqumendo el equipo realiza un Post-proceso
directamente. Postenormente se reahzo un mapa en dos dlmensmnes (x,.y) para ver el
area del lago.
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3.- Resultados

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de los levantamientos del Parque San
Nicolas Totolapan y del Lago de Alchichica

3.1 Datos obtenidos de la ap//caCIon del GPS autonomo en el Ejido
San Nicolas Totolapan ‘

En la tabla 2 se presentan todos Ios puntos levantados dIV }ldOS por C|rcu1tos asi como

también sus respectivos tlempos ‘de recepmon su erro d ‘sus. coordenadas

relativas en UTM.

Cada cuadro tiene en su parte superlor sombreada eI cnrculto correspondiente. En la parte
relativa a la dlstancna se calculo ésta con la coordenada de cada punto por medio de la
formula distancia entre dos puntos (formu!a 2)

D =V (x1-x2)? + (y1-y2)°

Férmula 2 Distancia entre dos puntos

También en la parte derecha de esta tabla 1 se tiene el tiempo de recepcié'n (en segundos)
promedio, asi como"tarvnbién el valor maximo y minimo de esta. E| error de Jnversmn (en
metros) muestra los mismos datos que el tiempo de recepcidn mcluyendo la deswacuon
estandar de todos los puntos del circuito correspondlente

En esta misma tabla tenemos la distancia total Vdrel éirCuito. la elevacion maximay minima y el
desnivel del circuito con respecto a si mismo y con respecto a el punto de la entrada (ENT)

TESIS COw
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TIEMPO DI LHRRONR DE 2
NOMBRE | rizceeCion | INVERSION POSICION (UTM)
Waypoint -| {s} (m) X I Y ] Z
_owstemy | recepcion
2128706 2911 _12r a7 PROMEDIO {333 91
2128654 | 2943 6622 VAL MAXIMO e 60 16
iIAAOGd 2128649 3056 707 VAL MINIMO 7
30 ] 7-17/39!\5 2128655 3046 7923 Desviacion Estandas 276
30| R ] 473945 | 2108619 | 2983 5381 .
30 |9 | arasar | 2cioaser | paso o10372 ] | OISTANCIA TOTAL (m) |
) ] _30____ B Lamary | 2908487 a7 ELEY MAXIMA (m)
o2 60 | 7 | arwoe | 2128439 65 80 ELLV MINIMA (m) .
546 H8 DESHIVEL £ CIRC (m)
DESNIVEL F ENTRADA (m) 133
R & 3 & A A e S R B
D1 jo__ | a7a0sa | 2128649 | 3056 Dist(m) e
1 (s ERROR
7 38 .5 l.armoass | 2128703 | 2948 8683 _tecepcion (m)
D3 az ol araes2 | 28755 | 2936 | 6812 [ PROMEDIO 396 80
8 a0 o 2128733 | 2931 63 91 VAL MAXIMO 80 Rk}
9 30 | 2328 2940 8683 VAL MINIMO 30 S
10 o | La 2128577 | 2950 | 116 50 _Desviacion Estandar 255
11 | 30 | e | ara7az | 2128916 | 2960 6181 .
D4 35 .8 _|.ararra | 2128487 | 2065 2027 _DISTANCIA TOTAL (m) _4_
D2 b oot 7 larmes | 2108a39 | 2077 6788 [ [ ELEV MAXIMA (m)
Lot | sgrie] |cievemmagm
DESNIVEL 7 CIRC (m)
DESNIVEL F ENTRADA (m)
[oX} _A73778 2128487 -
12
t (s ERROR
13 473724 | 212839y | 2069 V recepcion (m)
b5 .19 . 2_|_2128349 | 2953 | PROMEDIO S - P 98
ova_ | om0 e | asmere | 2128292 | 2963 VAL MAXIMO 37 19
11l arsass | 2108244 VAL MINIMO } 30 7
.8 47346 3 arael L .
a8 _l.ar33s7 | 2128208 | 2959 10404 L
8 473224 2128242 2959 13373 DISTANCIA TOTAL (m)
Total | 69555 | ELEV_MAXIMA (m)
LLOVMINMA (m) 2954
(DESNIVEL ICIRC (m) 19
DOESNIVEL f ENTRADA (m) 50

TESIR FOW
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Distm)
a

1
19 17 473096 5
by ] .10 473040 | 2128409 | 2962 5914
Total | 26533 [ .
| DISTANCIA TOTAL (m) i
ELEV MAXIMA (m) i
| ELEV MINIMA (m) ,_V,L
_DESNIVEL / CIRC (m) {
DESNIWVEL / ENTRADA (m_|
> e
) t(s)
07 10 473040 | 2128409_| 2952 Dist(m) . |_recepeion | (m)
20 11 473090 | 2128449 | 2952 6403 PROMEDIO ”1 .
21 11 473153 | 2128456 | 2958 6339 VALMAXIMO b e
08 11 473184 | 2128519 | 2963 7021 VALMINIMO 30 ]
Total 197 63 |

DISTANCIA TOTAL (my) .
ELEV MAXIMA (m)

ELEVMINIMA (my ~
DESNIVEL /CIRC (m) ! 1
DESNIVEL / ENTRADA (m) i A0

473184

2128518

22 12 473149 2128618 2963
[8):] 17 473142 2128681 2973

Total

“DISTANGIA TOTAL (m)
FLEV_MAXIMA (m) 1
ELEV MINIMA (m) | 2963
|
]

DESNIVEL / CIRC (M)

T
I T

t(s)
recepcion m)

t{(’t\tﬁ“ :“:zm«':tt\ RRRITIINTY
T

SR
t (s)
B b4 47314y | 2128681 | 2973 osey | | recepcion
473196 | 2128667 | 2977 5576 || brOME OO, 390
473282 | 2128618 | 2943 9998 | | VAL MAXIMO 22
473331 | 2128620 | 2969 49 18 VAL MINIMO
473423 | 2128561 | 2969 109 29
Total 31423

ELEV MINIMA (m)

} e —

SESNIVEL 1 CIRT (m) 34
| DESNIVEL 1 ENTRADA (m) ! 54
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7 e 3 e
e
ts) ERROR
473500 secepgion |
413558

473645

1315
33 30 30| arase 2128703 | 2960 144 45 ELEY MAXIMA (=)
34 30 — ,_10,___ 473546 2128696 2938 . 17 46 ELEV MIBIMA (m)
as 30 473878 2128621 2963 1Y 24 DESHIVEYL 1 CIRT (m) 34
D10 40 473473 2128561 2969 8139 | DESMNIVEL fEHNTRADA (m) | 46
Iotal 844 88
B SRS e R R e e
02 30 'ﬂ:'l_ROQ 2128418 [Dist(m)
t(s) ERROR
SN < I Arazes | 2ses3er | P fecepoon (m)
471760 2128349 ',‘A’B,OL‘DLO_‘ 30 _ 708
as 30 .1.473752 | 2128300 VAL MAXIMO _3 ]
.3 | % 7 473681 2128204 VALMINIMO _ 10 5
40 30 | LA _AZ36D_p 2128178 | Deswvacion Ustanear
41 30 17 - 473608 2128120 ~ 71‘;74 Hf’,
A2 30 6 _A73608 | 2128070 50 00 L DISTANCIA TOTAL (m)
43 a0 Y _ | .Aarme2rr 2128055 a1 ELEV MAXIMA (m)
- 44 3o . 7 _ 473609 2128022 ..3966 FLEV MINIMA ()
45 30 v_« 473570 2127990 47 42 DESHIVEL 7 CIRT (m)
46 30 6 2127903 111 04 DUSHIVEL 7 EHNTRADA (m) ;ﬁ
D11 30 5 2127865 39 04

Totat 678 60

S 1L 3022 o
) ERROR
2127837 | 3019 e recepoion | (oY
5/ 2127842 | 3023 | PROMEDIO 87s
ar3naa | 2127878 | 3027 VALMAXIMO {180 15
43469 | 2127875 | 3004 VAL MINIMO __ 30 [
473307_| 2127833 | 3038 16736 _Desvacion E:stanaar 306
_473280 [ 2127792 | 2993 4909
473710 | 2127702 {3037 [ 11402 OISTANCIA TQTAL (m)
ot | 1977 FLEV _MAXIMA tm)
FLEV MINIMA () S
DESHIVEL LCIRT (m) | an
k DESHIVEL 7ENTRADA (m) 115
473210 ) 2127702 | 3037
- R R S i R D) FRROR
Jjoar3ias | 2127635 2028 | J _..}ecepoon | (M)
1.473104 | 2127662 | BROMEOIG .30 833
4.413107 | 2127686 | 3029 LYALMAXIMG PR S o} 12
473148 | 2127757 | 3033 | AL MirIMO SO R < B S -1 ]
4731984 | 2127814 | 3041 | Deswiacion Ustanzar Ji iiiiiiii 200
-} 873200 | 2127882 | 3034 o _
_.473218 | 2127944} 3031 *P‘ TANCIA TOQTAL (m) 2340
Lazazma_ | 2177064 | 3008 38 CLILV MAXIMA my
[ Totat | 92340 ELEV MINIMA -~
| DESHIVEL /¢
DESNIVEL 76

TESIS CON 47
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_..b1i2 -j-2127702 _Dast{m)_ —
(S BEEEL

-6 1 30 2127628} 3045 B _jrecepcion | i
B2 3y 127078 , pROMEDO

63 1o B ST YA mMAaxivo L "

64 . 2127485 ] 3 YALMIMO L L BS o
_.__ 85 - 2127444 | 43

66 I -

67 3 DISTANCIA TOTAL (M)

D13 o a901 | FLEV MAXIMA(m)

JJIotal | 47384 ELEV MINIMA (m)

DESNIVEL [ GIRG (m)
DESNIVEL / ENTRADA (m)

R R R R R IRy AR Faeataiey] e RN
R N ey

2127357 | PR— _
_m2rm318 PROMEDIO _
68 1} 2127261 | 3084 VAL MAXIMO
68 v?}?l?l)ﬁ VAL MINIMO
70 | 21271 _Deswviacion Estangar
n 2127064
- — — -
DISTANCIA TQTAL (m) _ a4ty 36_
CLEV_MAXIMA (m) 3137
ELEV MINIMA {m) 3070 |
_DESNIVEL / CIRC (m) 58
DESNIVEL f ENTRADA (m) 214
) ERROR
recepcion | {m)
PROMEDIO 36 900
VAL MAXIMO | | 14
6736 VAL MINMO I 6
__ 7810 Desviacion ¥ standar 058
8229
2127466 | 64 35 DISTANCIA TOTAL (m) 61480
2127438 5644 | | FLEV MAXIMA (m) _ 3091 .
97 08 FLEV MINIMA (m) 297 8
161480 DESHVELYCIRG(m) ) 1 e
OF SHIVE L  ENTRADA (m)

T e

[oT4

e LI
N

D)
. a6 1_7

473009

472964 | 21728417

|
1
_ _oxnarsenz | aizeans 4] .
L ! [
e BT RARE LA L . l Lesviacion F stangar
.88 28371 | 292 { I _
89 ! DISTANCIA TO7AL (m)
_._Tiuchas | e 1 ELEV MAXIMA (m)

Total 37316 | ELEV MINIMA ()

DESNIVEL 1 CIRC {m)

DESNIVEL  ENTRADA (m) 1oy
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S

R

32 § SRR ‘N« £55

e

.\ ‘

473184 | 2128919

_aroau0

2128473

2108512

aronrr | o0

_ 2128400

2093

ceeaNBRRSHHE

PROME DIO

| vAL K AX}P'Q7 _

2178435
472699 1128356 2993
477657 2128374 2993
472600 2128344 2093
472580 [ 2128317 3060

ELEY MIEIMA (m)

total

67214

DESHIVEL / CIRZ (m)

DESHIVEL 7 ENTRADA (m)

T

Total

1073 33

TR ;ég;g R«s?’{fgg%
015 60§ Lu)f 2128317 | 3060 . .
ERROR
an 60 M 2128390 | 3061 m)
99 20 1" 2128392 | 3061 1133
100 ) _ 1 dam 128408 @
101 20 2 arzpap3 | 2tpsa72 | 3063 10
102 20 iRl 472461 | 2128475 | 3063 Desviacion Estandar e 111
103 20 M 4/2330_| 2128480 | 3063
104 20 11 arzzet | 2128537 | 3063
105 20 J_. 472306 | 2128558 | 3063 . e e
106 w0 |._oav_ 1 arzaaz | 2128616 | 3063 DISTANCIA TOTAL (m) ﬂggﬂ
o7 20 o 472358 | 2128637 ELEV MAXIMA (m) 3063
_.._108 20 1. __ L aron2a 3 2128743 | 3063 ELEV MINIMA (m) _ 3056 |
w0 L e 472507 | 2178807 | 3063 DESNIVEL J CIRC (m) A
B AL S _ 2128865 | 3063 DESNIVLL/EHTRADA (my | 140,
14

arcemn | 212879y | 086 |
_araens | 2126737

_sm) 1

_ne

L.arers.

Nota Circuito calcutado en gabinete

_Disim).
20241

Nota Crcuito calcutado en gabinete

FALL/
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recepcion

10 473607 PROMEDIO 386 1071

_janne [ noenes B VAL MAXIMO JR=ICY DR LN
J_TABue7 Jaes VAL Mo 32 i
4780 o0 standar

1473764 | 2128605 g

DISTANCIA TOTAL (my | 26071
MAXIMA (m)

473817 | 2108658

ELEV MINIMA (m)
DESNIVEL 1 CIRC (r
DESHIVEL / ENTRADA (m) a
%
t (s) £RROR
D18 60 0 473764 | 2128625 | 2931 Oustm) i e _| recepcion (m)
17 30 1 4737237 | 218656 | 2936 | a1 n ] | PROMEDIO 343 1043
118 30 8 473728 | 2128687 | 2036 .32z VAL MAXIMO . 60 15
19 30 15 araray | 2128725 | 2935 38 0y VAL MINIMO VJ 30 8
120 30 473729 2128759 Desviacion Estandar 223
121 30 a73740_| 2128796 e
Limie 30 10 473799 2128836 DISTANCIA TOTAL (m) _V_lﬁéli]
CLEV MAXIMA (m) 2936
£ UE V MINIMA (m)
DESHIVEL 1 CHRC (m)
DE SHIVEL 7 ENTRADA (m)
2 R 5 é:g;m i 5 : 3 3
2 60 4 _4r3826_| 7108439 | l Dint{m) ~
! 1 RHOR
22 10 10 473783 _| 21083094 i . _reception (my
RYY:) _ 6__ | ararer | moeaea ! PROMEDIO ) l__err
124 30 14 _ara71 | 2128340 VAL MAXIMO 60 14
ws |30 8 | 473671 | 2128300 vaLMMMO |39 6
08 30 8 | 473634 | 2128293 Desviacion Estandar _ 249
27 30 1" 473614
R SO —
»»»»» 128 30 | arasas | DISTANCIA TOTAL (m). ‘Ml
129 20 473475 2128223 3689 | ELEV _MAXIMA (m) 2977
130 30 12 473608 2128199 4080 ELEV MINIMA (m) 2966
131 a0 8 473639 210281489 3257 DBDESNIVEL / CIRC (m) 1
_Jota | 41038 DESNIVEL f ENTRADA (m) 54
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T T T T
— o2l o680 ) 70 ] A8 st(m) o B
LS ERRCR
LIELALS exmol b
anni Lass8 ] |emomioto
arwze ) ] vamaxmo
LIalnu LoBe6 | | vaumMinmo [ N
A/3894 | 2908 __600% e L 821
EYRLSTAR W, _ A
bamany g oov 2545
| .ar4001 | 2126433 B 4604
| 474035 | s1oma2a | pong | RESRLA
474087 |
DISTANCIA TOTAL (m} ~52 40
474128 | ELEV _MAXIMA (m) 077
| ararsr ELEV MINIMA (m) 2912
L are>1n | 228026 DESNIVEL  CIRC (m) 65
146 30 .38 | araDue [ 2128559 | 2933 DESNIVEL { ENTRADA (m) 54
148 30 Db | 474305 | 2128609 | 2025

Total

Tabla 2. Resultados del Ejido de San Nicolas
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3.2 Datos obtenidos de la aplicacion del GPS diferencial en el Lago

de Alchichica

En la tabla 3 se presentan las coordenadas relativas en UTM de los 151 puntos levantados
con el GPS diferencial en el Lago de Alchichica.

Do M1 668565223 | 214720315 | 2325629
2 668570 292 | 2147207 13 2325721
3 214721432 | 2325727 |
4 214722584 | 2325724
5 214 59 | 2325612 |
6 214726028 ; 2325509
7| eesssa 383 | 214727644 | 2025627
: 8 668547 486 | 2147293.98 2325659
: 9 6685268 031 | 2147308 32 2325578
i .10 668515 344 | 2147315.86 2325645
.11 | 668515153 | 214730094 | 2325656
! 12 668516 822 | 2147295.02 2325.689
L* 13 | 668521203 | 214729238 | 2325724
i 14 | 668520616 | 2147286 47 2325717

. 15 | 668519357 | 214728198 | 2325618

: 16_ ] 668500242 | 214727791 | 2326038
1 17__ | 668494659 2325.746
i .18 | 668516841 2325623
. 668520 366 |_ 2325615

668523 148
_668500.109 |

; 214745524 | 2325626
" | 2147468 41 232559
26 | 668463738 | 214747782 | 2325596 |
7 | 668467 197 | 21474985 | 2325615
28 668468 226 | 2147605 57 232571
29 | 668468 231 | 214761057 | 2325595 |
30 | 668461707 | 214761805 2325656
31 | 868461 402 | 214762299 2325617
32 461 783 | 2147632 44 | 2325 61
33 __ 8455 961 | 21476403 | 2325 603
34 | 668437554 | 21476445 | 2325585
35 | 668444995 | 214768161 | 2325626 |
36 | 668436668 | 21477142 | 2305822
. 8449 891 | 214771653 | 2325 607
38 668431 422 | 214775616 | 2325614 |
39 668427 554 | 2147781 46 1 2326612
40 | 668412091 | 214781743 | 2325628 |
41 | 668388976 | 2147843 62 I 2325615

668343 74

43 668319 036

44 668305 28

45 668305 301 3

46 668256 391 | 2147955 03

47 | 668247 152 | 2147968 95

48 668231 489 | 2147977 26 | 2325606 |

49 668201 2 2325669

50 668178017 | 2148013 11 2326 641

51 668149061 | 2148031.18 | 2325 585

52 668133554 | 2148037.18_| 2325608 |
53 668106.192 | 214804078 | 2325 508

54 668088 958 | 2148043 77 2325612 |
55 668070 35_| 2148060 22

56 668041 537 | 2148072 .48 |

57 668018 935 | 2148089 77 _

s8 667996 245 | 2148095 85 | 2325605 _ |

59 66796389 | 214810523 | 232558 |
60 667947 345 | 214811033 | 2325592
61 667913033 | 214811819

62 667854 242 _ 27 2325 59

63 | 667824 841 | 214B128 62 | 2325503 |
64 667787.325 | 2148128 37 2325 588

65 667770813 | 214814392 | = 2325593 _
66 667749 359 | 214814947 | 2325617
67 667701 739 | 214815261 | 2325619 __
68 667677 523 | 214816205 | 2325578 _
69 667638 643 | 2148172 84 |

70 667583.149 | 214818239 |

71 667537 549 | 2148167 61

72 667520 307 | 214818255 |

73 667471 162 | 2148180 64 | 2325 592

2148166

I 21481695
214816012 |
7 2148159 56 ,
| 667190 92 | 2148153 35 :
‘667190'@37 1 214815335 |
667167 203 ; 214813203
1 667086 861 | 21481108
667049 274 | 2148100 09 .

66702019 | 2148089 2
2148065 25

%6668.70 708 | 2147999 84 |

693 | 0147983 53

2325694
2325688
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666806 91 1

ol

3.844

| 214772327

24829 | 214753995

ey
R ,%%

2147924 07
21 478 57 12
2147832 4

2147687 88_
_214761Q27

214743976 |

| 214728075 | 23

21472119

| 2147124 36

232a 879
2325603
2325808 __
.2325654.
2325743
2326068

2325 841

108 667422 667 _

109 667510 866

| e67822 478
667837 469

{ 668264 335
12 | 668282 341

} _667908 35 _

123 ,7W66§;05_4 033
124 | 668075 667
125 | 668141723 |
16 667758 473 |
117 | 667822478 |
118 667837 469 |
119 | 86790835 |
120 668034 075 ;
121 | 66805049
122 | 668038 279 |
123 | 668054 033
124 .| 668075 667 “

_ 125 _j 668141 703
12 668213 522 |
12 668274 828 ‘;

!

| 2146563 98

i ) _..2325671 _
101 866977 166 | 214695215 | 2325674 |
102 667024 093 | 2146857.16 2325842
103 667129817 | 2146786 69 2325 191
104 667199 356 | 2146758 28 | 2325883
105 667234 648 | 232594
106 667322232 | 214668584 2325937 |
107 | 667391 651

”‘I 46566 31
214655474
2146561 83
21 46543 01
2146546 69

21 4657” 83

2146591 41
214656398 |
2146611 37
2146643 35
2146648 71
2146658 52
2146643 79
2146642 09
2146537 19
2146572 83
2146591 41

2146611 37
2146643 35
2146648 71
2146668 52
2146643 79
2146642 09
2146677 25
2146783 49
2146810 21

. 2146865 57 |

_ 2325743
2326206
2325999

2325716 _
&5_7%‘4_

”3”6 848

2325857
2326007
2325715
2325651 __|
2326986
325 75
2325838 |
232563

2325816
2325638
230572

2325806

668432 88

£68479 011

135 | 668523203 | 214704983 | 2325664
668559 5637!_2437172724(;57;‘2_3_2,5'675 §
668570 643 | 214719222 | 2325651 |
668553.137 | 21471909 | 2326128
- | 668549449 | 214718201 | 2325691
668550.195 | 214719461 2326 162
668549.937 | 2147195 77 2326 203
______ 66857285 | 2147197.42_|

668584 05 14716613 _ ]

N ! 668572196 | 214712276 |  2327.055
668559 319 | 214709065 | 2326.709  _

668544 19L | 214705601 2326.453

| 668515.861 | 2147027.48 | 2326 445

668499 71_| 2146997 28 2326 38

668462.88 | 214696582 | 2326.352

668426 065 | 214694803 | 2326245

668385.778 | 214693037 | 2326368

Tabla 3. Resultados del Lago de Alchichica
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4 - Discusion

4.1 Discusion del Ejido San Nicolas Totolapan.

Para realizar el levantamiento del plano base con el GPS Auténomo contamos con dos
opciones que son: El Waypoint y el Track.

Al realizar las mediciones con el modo de Track y.ver los resultados se observa que este
método no cumple los propdsitos de tener. un error menor de 15 metros y dar los rasgos mas
aproximados del parque, como se puede observar en la figura 18

Entre el punto 11 y el punto VP se observa que la trayectoria del track no
es la real (linea punteada), ya que la linea sombreada que une a los puntos
11,12 y VP, describe en realidad el trazo del camino.

Figura 19. Levantamiento con track y waypoint
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Este método nos hubiese disminuido el tiempo de medicién considerablemente ya que no
habia que parar en cada punto, sino qUe habriamos caminado Unicamente sobre la vereda,
inclusive se tenia la opcidn de colocar el GPS Auténomo sobre algln vehiculo 'y realizarlo
mas rapidamente. R e e

La medicion con el Track es bastante utll en zonas donde no se cuent n. este tlpo de

obstrucciones, como ejemplo se reallzo un recorrldo en el automowl

erla ent ada del Parque
hasta el cruce de Canal de eramontes y Brujas flgura 19 : ‘

. Periférico
rlJ \,’ \' PPN
s A T TO
H N .
- ™, Brujas y Mirunontes
e ,
rd ° * R
S( ~

5 (untera del Ausco s
03 v N ~
% - e -

A Blonds de Yaquertos

Ertrada el Parque

Figura 20. Levantamiento con track
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En este recorrido se comparé la distancia total de la medicién del GPS Auténomo con el
oddmetro del vehiculo donde el auto marqé 19.Km. y el GPS 18.5 km.

Debido a estos resultados se decidio realiiar el levantamiento unicamente con la modalidad
de Waypoint y con la recepcion del WAAS

Una vez definido el método se és:tébblé‘c':i“é un tiempo estandar de recepcion de 30 segundos
en cada punto (Waypoint) y en Ias desvuacmnes determinamos un t:empo de recepcion de 60
' segundos para tener mas datos ‘pues es un punto de control Despues de hacer las
mediciones nos dimos cuenta que 'bara este Ievantamlento el tlempo‘de recepmon no fue un
factor. importante -ya que este ‘era ijy pequeno pues para tener una mayor precision
hubiésemos tenido que permanecer mas tlempo en cada punt

pero esto nos hubiese
retardado mas y no cumplir con uno de los proposﬂos de este proye to que es la de realizar

un plano base en un corto tlempo que a su vez |mphca una reduccxon en el costo.

satélites y/o que su geométr‘fé 'S’e'm’ej‘bnj'ké‘.

En la tabla 2 (resultados) se presentan en algunos puntos .tlempos de recepcmn"’supenores

al estdndar, ya que la recepcmn era muy deficiente. A contlnuacnon se presenta Ia graflca 1

donde se muestran Ios tlempos de recepcion promedio por cada c1rcwto
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Circuitos vs t de recepcion

510
480
45.0 -
42.0
38.0
36.0
330
30.0
27.0
240
210
18.0
150
120
90
6.0
30
00

tiempo (s)

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 €9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C20 C21 C22 C23

Circuitos

Gréfica 1. Circuitos vs. Tiempo de recepcion

También se muestran en la tabla 2 los errores por cada punto, expresados en metros, esta
informacion no la guarda en memoria el GPS, sino que se muestra en la pantalla del mismo
al momento de realizar 1a medicion.

Como se podra observar en la gréfica anterior y en las siguientes no se presenta el circuito
18 y 19, ya que el dia que se realizd esta medicidn el GPS auténomo no contdé con una
cobertura de satélites adecuada, la geometria era deficiente pues el PDOP era de 6 vy la
densidad de arboles alrededor de los circuitos era considerablemente espesa (ver foto 7).
Debido a lo anterior, los calculos de los circuitos se realizaron en gabinete, extrapolando los
puntos iniciales y finales de los circuitos, ya que los puntos intermedios no presentaban datos
del GPS.
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Se observa en esta foto la gran densidad de arboles, Ia cual no permite la
recepcion de satélites. Asi como esta zona, existen una gran cantidad en
el Parque.

Foto 7. Vereda de bicicleta con mucha densidad de arboles

En la grafica 2 y 3 se muestran los errores promedio (de inversion) por circuito, y como se
puede observar estos cumplen con el estandar propuesto de no rebasar los 15 metros de
error, excepto el circuito 15 el cual presenta un error superior al promedib, esto debido a
varios factores; uno de ellos es que dicho circuito corre practicamente paralelo al rio, lo cual
significa que se encuentra dentro de las zonas mas bajas del Parque, lo que implica que a
los lados de este circuito existan dos cerros los cuales provocan una reduccién en el angulo
de recepcidn de sefal de satélites como se puede ver en la fotografia 8. El siguiente factor
es que por la misma cercania al rio, la zona se encuentra considerablemente arbolada,
impidiendo también el paso de la sefal. Otro motivo fue |la mala geometria de los satélites, lo
cual como comentamos anteriormente en la teoria esto genera un PDOP alto, que en este
caso fue de 4.7.
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L.

Error Promedio Vs Circuitos

- N W~ U N

0.00 3.00
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Error Promedio (m)

Grafica 2. Error promedio vs. Circuitos
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Linea Error de Promedio
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Grafica 3. Linea de error promedio
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Foto 8. Parte mas baja del Ejido
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El error maximo que se obtuvo de todos los puntos esta alojado en el circuito 23 el cual tuvo
un error de 39 metros en X, Y debido a que se encontraba dentro de una ladera;:la cual asu

vez tiene una gran densidad de arboles, su PDOP en este punto fue de 7 y sdélo se tenian 3
satélites visibles. (gréafica 4)

Circuitos vs Error Maximo

39

33 ||
30|
27 |-
24—/~
21 |-

15
12

Error Maximo (m)

o w o

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8B CYC10C11C12C13C14C15C16C17C20C21C22C23
Circuitos

Grafica 4. Circuitos vs. Error maximo

Se tienen 20 puntos que se pasaron del limite que implica el 11.7% del total que fue de 171
puntos, por lo que el 88.3 % estuvo dentro de nuestro limite. Es un porcentaje aceptable
tomando en cuenta que nos encontramos en una zona de gran dificultad para la medicidn
con GPS. (grafica 5)

[63]
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Porcentaje de puntos dentro de la tolerancia

Error > 15m,
12%

Error < 15m,
88%

Grafica 5. Porcentajes de puntos dentro de la tolerancia
En la Grafica 6 observamos los puntos que tuvieron el menor error en cada circuito y

podemos observar que se llegd a tener un error de 5 metros que es el rango minimo que
puede arrojar el GPS autébnomo con recepcion de WAAS,

Circuitos Vs Error Minimo i

Error Minimo (m)

Circuitos

Grafica 6. Circuitos vs. Error minimo
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Podemos apreciar la zona mas despejada del parque, la cual tenia poca
densidad de arboles, porlo cual el error disminuyo considerablemente.

Foto 9. Zona mas despejada del Ejido

La tabla 2 presenta la posicion de cada uno de los puntos levantados los cuales se
encuentran en coordenadas UTM. En base a estas coordenadas se genero el plano base del

Ejido dividido en cuatro planos que son PBT1, PBT2, PBT3 y PBT4 que se muestran enel .
anexo. ' '

En los cuatro planos se sefnalan las areas diversas del Parque como lo son el Venadario, el
Vivero, los rios, las truchas, etc... En cada circuito se marca la distancia del mismo. Se tiene

también dos ejes en base a las coordenadas UTM, asi como los nombres de cada punto
levantado.

Debido a que uno de los objetivos de esta tesis es el mostrar las bondades y limitaciones del
GPS en este tipo de mediciones, es necesario realizar las mediciones en varios dias para
que se presenten diferentes circunstancias como lo son climaticas, atmosféricas, de
geometria y de recepcion de satélites.
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En la tabla 4 se presenta unresumen de las mediciones realizadas en los cuatro dias.

Por lo que se tuvo un total de distancia medida de 11.3 Km., enr12.’25bhorés.‘

Di

ancia

Error de

Duracion de total de Inversion Fecl’!a.c'ie
la medicion A, h medicién
medicion Promedio 20/08/2002
1)) (m) (m)
2.50 3613.85 10.97

- Distanci ]

Qe Error de Fecha d
Duramqn_sﬂe total de Inversion ecd'a' oe
la medicion dicio P dio medicién

medicién rome: 28/08/2002
() (m) (m)
3.50 3282.76 8.12

.. Distancia Error de
Duracion de Fecha de
la medicion lota.l ‘.j.e Inversuo'n medicion
medicion Promedio 13/09/2002
(h) (m) (m)
4.25 2627.32 15.06
at A
ouraciongo | s | £l | recna
la medicion L X medicién
medicién Promedio 19/09/2002
(h) (m) (m)
2.00 1776.18 10.52

Tabla 4. Resumen de los cuatro dias de mediciéon

En base a la técnica utilizada para obtener el plano base del Parque que para este caso fue

el GPS auténomo con la modalidad de Waypoint logramos obtener un.plano con un error

promedio de 10.5 metros en la horizontal.

En este plano también’ se obtuvo la ubicacion de

las caracteristicas reales de las veredas y caminos del parque, asi como explanadas.

construcciones, rios, viveros y demas zonas de interés del Parque.
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Con este trabajo el cual fue entregado para su uso al Ejido de San Nicolas Totolapan, los
usuarios de este lugar pueden saber ahora la longitud y direccion para llegar al destino
deseado. También el parque podra reportar a la Delegacion con un plano real sus diversas
actividades y crecimiento del mismo.

El beneficio mas significativo de este trabajo para el Ejido es la seguridad qué ae le 6frece al
visitante ya que se tiene un mayor control de las rutas del Parque en dado caso que ocurra
un accidente, pues se puede crear la ruta mas optlmr S

En el aspecto ingenieril este plano tiene diversas aplicaciones como lojsc‘n
En este Parque se van a realizar trabajos de urbanismo donde la Urbanlsta usara este plano :
para generar la sefalizacidn correspondiente en cada zona, asi como ub|ca0|on de servicios

como bafios, restaurantes, casetas de guardias forestales.

Debido a que este Ejido realiza trabajos de reforestacuon y conservacn

podra cuantificar su trabajo 'y zonlflcar el mismo. Este trabajo Io reallza-conjuntamenie con
CORENA e

En topografia, tener un plano a nivel anteproyecto es |mportante ya sea para un futuro
levantamiento topografico, pues con dicho plano se puede cuantificar tlempos reales de
trabajo y dividir el Parque en brigadas para agilizar el levantamiento.

En dado caso que este lugar no fuese destinado para la recreacion sino para un proyecto de
vivienda, con este tipo de planos se podra iniciar los trabajos de planeamon del proyecto*
pues con esto se puede iniciar las ubicaciones de los diferentes cuerpos de edlflcacmn los

accesos mas Optimos para la obra y la ubicacién de campamentos.
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BONDADES

Tamano muy  accesible para su
transportacién

El costo del aparato es de $2,500 en
pron;nedio
caracteristicas).

Para realizar este

necesario tener conocnmlentos

topografia :
El uso de! aparato es muy sencillo aligual
que el procesamiento de datos, pues no
es necesario realizar ninguna correccidon
en gabinete

El tiempo de ejecucidn es muy corto.

(esto dependlendo, de .SuUS|...

Ievantamlento no es

LIMITACIONES
< No es posible obtener una precision
menor de cinco metros, por que no se
tiene una correccion diferencial.
<+__No todos los dias se pueden realizar
mediciones por .1a geometrla de los
satelltes

‘No es.posnble reallzar med1cnones en
zonas muy arboladas

4.2 Discusion del [Lago de Alchichica.

La tabla 2 presenta la informacién de los 151 puntos del Lago de Alchichica con los cuales se

sola persona en un tiempo de 4.5 horas.-

generd el plano PA1 con el que se calculo que el area del lago que ‘es de 2, 240,263.615 m?
y un perimetro de 5,797.26 m. Debido a la sencﬂlez del metodo este fue reahzado por una-

En la foto 10 aparece una parte del Lago, donde podemos comparar |a magmtud del Lago

con respecto a los automaoviles que aparecen en la parte mferlor de la foto
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Foto 10. Panoramica del Lago.

Con la finalidad de tener lo mas aproximado el perimetro de la laguna y alcanzar la precision
que necesita el Instituto de Geofisica se tomaron las lecturas a una distancia promedio de 20
metros donde la topografia era muy irregular y en las zonas donde el terreno era mas
homogéneo se tomaron con un promedio de 100 m.

El error obtenido en esta medicion es de 30 cm, el cual fue debido a las especificaciones que
se le dieron al GPS, la cual fue posible pues tenemos una correccion diferencial en tiempo
real. A diferencia del trabajo realizado en San Nicolas Totolapan en este lago se tiene una
zona totalmente despejada de arboles, construcciones y montafas lo cual permite eliminar

todo error generado por rebote de sefial u obstruccion de la misma.
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EL método utilizado para el levantamiento del Lago de Alchichica, que fue el de Tiempo Real
Cinematico (RTK), cumplid con los propo6sitos en cuestidn de precision fijados para este
trabajo, ya que el error promedio fue de 20 centimetros en la horizontal y en la vertical de 80
centimetros.

Este método, que permite realizar este tipo. de mediciones en tiempos . muy coftos es
bastante preciso para los estudlos Ilmnologlcos Se puede

allzar varlos Ievantamlentos con

El GPS diferencial puede ofrecer una mayor precusmn dependlendo del; metodo a utlllzar

como por ejemplo el haber realizado el Ievantamlento del Lago con'el’ musmé metodo RTK

pero con un mayor tiempo de ocupacion por punto, ya que nosotros solamehte especnflcamos
15 segundos de recepcidon por punto, o haber utilizado el metodo Estatlco Rapldo que
necesita de 15 minutos en adelante para cada punto, pero como se expllco antenormente el
método RTK cumple con los requisitos necesarios para obtener area y perlmetro del Lago

con suficiente precision, considerando el tiempo en que se llevo a cabo el _levantamlento.
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Bondades

método  RTK
puede ser de pocos centimetros en
X, Y.

El tiempo de Ievantamlento para este

La precision con el

método es muy corto.

Es mas sencillo el proceso» de datosw'

en gabinete . .que: “el ‘de

topograficos, aunque: mas complejo
que los del GPS auténomo. :

La precision de la coordenada Z
puede ser de centimetros a diferencia
del GPS autonomo que puede ser de

varios metros.

datos‘ :

Limitaciones

< EL costo del equipo nuevo es en
promedio de $ 500,000.

o ”No todos los dlas se pueden reahzar

'-”medlcmnes por Ia geometrla de los
satehtes :
fPara |n|C|ar el trabajo se necesuta un

,;. punto georeferenmado por el INEGI o
establecer una base con medlcmnes
: estatlcas
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5.- CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones Generales

Este proyecto consta de dos casos que presentan condiciones extremas de recepcion de
sefiales, esto se establecid para ejemplificar donde poder aplicar esta tecnologia en la
actividad cotidiana del Ingeniero Civil y que puede esperar en CUanto a resultados* En el caso

del Ejido es el caso donde se tiene mucha mterferenma Ia cual nos Ileva a aflrmar que
cuando nos encontramos en las faldas de una montana Ia recepcnon no sera muy buena y

peor aun si nos encontramos en medic de dos montana

omo’ es el cas’ ‘de la foto 8,

también al irnos a medncnones dentro de las cnudad ‘s h i-se; tlene edificios o

inclusive casas aledanas pues estas nos provocaran el bote de senales o lnterferencna de

las mismas, si es el caso, en c:lertas ocasmnes bastar Iejarse unos pasos y tendremos

recepcién, pero no SIempre es p05|ble obtener [

Antes de iniciar esta tesns reallzamos varnos recorndos dentro . de -la ciudad para

sensibilizarnos en cuanto a Ios Iugares donde no hay |nterferenC|a y nos llevamos varias
sorpresas ya que en ocasmnes el GPS dlferenmal no tenia sefal y: el autonomo si o
viceversa.

El Lago de Alchichica presenta las condiciones opuestas a las encontradas'en el Parque ya
que aqui no contabamos con ningun obstaculo que nos lmpldlera Ia recepcnon de la senal,
es decir teniamos un cielo abierto. Estas condiciones pueden presentarse en las ciudades
cuando tenemos extensiones considerables de terreno.

Por lo tanto se recomienda que si se desea tener la mejor precnsmn posuble debera tenerse
condiciones a cielo abierto y planear con anticipacion Ia medlmon con el uso de las
efemérides. Esto no nos limita ya que se podra en ocasuones medlrcon obstaculos y sin
contar con una geometria de satélites Optima, perov‘,;nu‘est»'r‘a‘ precision disminuira
considerablemente, esta decision dependera de las necesidades del proyeCto.
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También dependiendo de la necesidad del proyecto se tendra que decidir que tipo de GPS
“utilizar (GPS diferencial o auténomo), evaluando las bondades y limitaciones de cada uno de
estos como son precision y costo principalmente.

Si se opta por una medicic’m’ de tipo diferencial, se tendra que elegir entre los distintos

meétodos que ofrece el ststema Esto al igual dependera del t|empo con que se cuenta para
realizar la medicion, ya que es un factor importante en cuestidon de costo y precusnon Si se
elige el método cmematlco tendremos dos opciones, una con. correcctor‘l de datos en tlempo
real y otra con un postproceso la diferencia fundamentalﬂentre '

estas dos es que con la

correccion en tiempo real se cuenta con los datos corre os eh‘el i'ins'ta'nte ‘ya que por

necesidades del trabajo se podrén analizar estos datos'v n ‘ ol y con el postproceso de
datos en gabinete se obtiene una mayor preC|S|on Para el caso del metodo Estatico Rapldo
lo tiempos de recepcion son de 30 minutos . a 2 horas Y cuenta con’ Ios dos tlpos de
correccion de datos; en tiempo real y postproceso y para eI metodo Estatlco los tiempos de
recepcion son desde 2 horas hasta 2 dlas contmuos de medlclon y un:camente cuenta con el

método de postprocesamiento de datos

5.2 Aplicaciones de/GPé‘e‘n‘/a Ingenieria Civil

En la construccion la utilidad del GPS puede ser aplicada en diversas de etapas de la misma,
como puede ser en cuestion de planeacion, respecto al anteproyecto el GPS auténomo nos
sirve para realizar estudios previos al proyecto en cuestnon ya que enla prlmera vnsna a

campo, nos sirve para la ubicacién de las prmctpales zonas de mteres como pueden ser
caminos de acceso, ojos de agua, campamentos, zonas de rlesgo como barrancas bancos
de materiales, asi como tener acceso a bancos de nivel.

Dentro de la misma area de la construccién, el GPS diferencial puede ayudarnos para la
obtencién de volumenes de materiales a transportar, ya que se puede obtener el volumen de
un banco de material (el método de tiempo real cinematico seria el mas recomendable por la
rapidez del trabajo, ya que se tomaria lecturas en diferentes puntos del banco de material

para obtener una aproximacion muy cercana al volumen) y con esto calcular la cantidad de
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-vigjes a realizar por los camiones de carga y ayuda a determinar el tipo de maquinaria
pesada a utilizar.

En cuestion del control para las velocidades de los camiones, el GPS auténomo cuenta con
un velocimetro con el se podra saber si el vehiculo va a exceso de velocidad, para prevenir
futuros accidentes, este control se obtiene al final del dia con la descérga de los datos a la
computadora.

En el area topogréafica .la  aplicacion  del GPS auténomo s_er\)iré para_ cuantificar

aproximadamente el trabajo de topografia a realizar y con este 'podér dar una cotizacion del

levantamiento. EI GPS diferencial podra sustituir los Enétodbs tradiciohales de'topografia

tomando en cuenta las limitaciones del GPS mencionadas anterlormente Tamblen podremos .
generar bancos de mvel con el método estatico donde mas nos convenga."

Para la aplicacién de GPS en Geotecnia ‘tehemos, en primer lugar el control delas
mediciones de asentamientos diferenciales los cuales se realizan con un GPS diferencial con
mediciones estaticas en {a parte superior del inmueble en estudio, ya que podremos obtener
una buena precision del GPS mediciones de 1 0'2 centimetros.

En el Municipio de Amatepec Estado de México el Instituto de Geofisica realiza un estudio a
cerca del deslizamiento de un talud, en el cual se colocaron varlos puntos medldos con un

GPS diferencial (medicidn estatica) para asi con este saber la dlreccnon y. velocudad de su
desplazamiento.

Por ultimo en las aplicaciones en geotecnia la Comision Nacional de Aguas (CNA) esta
actualmente realizando trabajos de georreferenciacion de pozos usando el GPS, ya que con
las coordenadas obtenidas podremos regresar al pozo indicandole al GPS las coordenadas y
éste nos indicara el trayecto.

En el area de Sistemas de Transporte tenemos una amplia gama de aplicaciones como lo
son:
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En la Aeronautica el GPS esta,siendoberfe'c(:iohari'do 7pa'ra que.en.un corto tiempo pueda
sustituir a los sistemas de radnonavegacnon En ‘esta. area del transporte ha tardado mas su
implementacion ya que la precusnon necesarua debe de ser mayor '

El Canal de Panama |mplemento e 30"de enero:de 2000 una nueva herramienta de

m mlento de Ias naves a Io largo de Ia via

Para el control de transnto de los ferrocarrlles ' se podrla lmplementar un snstema GPS dentro

de las locomotoras, con el cua desde la orre de control se puede monntorear Ia posncuon y
velocidad de estos. :

Similar a los medios de tranSporte nteriores,  vehiculos de transporte, como pueden ser
trailers, camiones, etc., pueden ser rastreados

via GPS, lo cual proporciona una seguridad
para los propietarios, asi como’ un valor agregado al-usuario. También el GPS se tiliza
como una computadora de viaje, para este medio de transporte.

Uno de los beneficios mas importantes del GPS, es que sirve como base para la
implementacion de un Sistema de Informacion Geografica (SIG), ya que para este siempre
es necesario tener una ubicacidon uUnica en el planeta, siendo el GPS la herramienta
necesaria para la obtencion de esta georeferenciacion. El SIG es utilizado en los paises mas
desarrollados del mundo. En México se esta comenzando a desarrollar el SIG, ya que
existen estados de la Republica como lo son el de Chiapas y Sonora, en donde se estan
creando SIG’s de todo el estado.
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Un Sistema de Informacion Geografica es necesario en toda ciudad, principalmente en la
Ciudad de México, ya que la necesidad de tener diferentes bases de datos en distintas areas,
como transito, usos de suelo, datos poblacionales, agricultura, ganaderia, etc., facilitaria el

desarrollo de las areas arriba mencionadas, asi como muchas otras.
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NAVSTAR
SV's
Timing
Senda
VOR/DME

ILS
GLONASS
-Galileo
LORAN
OMEGA
NTS-2
Datum
p.p.m.

C/A

RTK
DGPS
Linea Base: ;...

Error de irjversjérj A
Efemerides 5
Almanaque

DOP

PDOP

Altura elipsoidal

Plano base

_Informacion que el satélite proporciro'r’\aléll

8.- GLOSARIO

Satélite perteneciente al GPS.
Satélite o vehiculo espacial.
Servicio de control del tiempo.
Orbita de un satélite.
Radio omnldlrecmonal de muy alta frecuencia/Equipo
dimensionamiento. ' : ce
Sistema de aterrizaje por instrumentos.
Sistema de posicionamiento giobal de RUsia

Sistema de posicionamiento global de Europa

Detector electromagnético para la navegacnon de Ios barcos
Slstema de Radlonavegamon

Primer satélite del GPS.

' Modelo matemahco utlllzado para el célculo de coordenadas

Partes por millén.

' ' Codigo enviado por Ios satelltes de comun adqunsnmon
: Medicion en tiempo real cinematico.
..GPS diferencial.

. Distancia entre el receptor o movil y la base,.

Error calculado por el GPS auténomo en el momento de reallzar Ia

medicion.

exacta y el tiempo exacto en UTM.
Son los mismos datos que propormona, f
respecto a los demas satélites de Ia red' a51 com su‘s_orbltas
Dilucién de la precision. e

Diluciéon de la precision en todas las’ dlrecctones
Altura medida a partir del ehpsoude de referencua
Plano a nivel anteproyecto,

de

sobre su posicion .

des pero con
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