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Análisis y Aplicación 
del GPS a Ja Ingeniería Civil 

RESUMEN 

Pedro Meneses Larios 
José Luis Palomares Franco 

Esta tesis se divide en tres partes fundamentales: teoria general del GPS y dos aplicaciones 

prácticas. 1 )Aplicación del GPS Autónomo en el Parque Ejidal San Nicolás y 2) El Lago de Alchichica 

donde se realiza una medición con GPS Diferencial en tiempo real cinemático. 

El Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento Global, por sus siglas en inglés) es un 

sistema de 24 satélites que se. encuentran alrededor de nuestro planeta. Dichos satélites 

continuamente transmiten tres" ~eñales en la banda electromagnética. Dichas señales ~on captados 

por receptores en la superficie de la Tierra. Dos de estas señales pueden ser captadas y utilizadas 

por el sector civil. La tercera banda esta restringida a las fuerzas armadas de los Estados Unidos. El 

GPS autónomo consta de un instrumento y su rango de error en la horizontal es del orden de+/- 15 

metros o +/- 5 metros (si puec::fE;; ca¡::itar un satélite WAAS). El GPS diferencial utiliza cuando menos 

dos receptores y a través de u.n postproceso, puede obtener errores del orden de centímetros en la 

horizontal. Dichos levantamientos pueden ser realizados en tiempo real bajo algunas condiciones 

(tiempo real cinemático). 

El Ejido San Nicolás Totolapan ubicado en el km 11 del Ajusco tiene la necesidad de. tener un plano 

de su Ejido. Dicho ejido se ha dedicado al ecoturismo, en particular a la bici.de montaña y r~quiere 
de un mapa base para su superficie que es del orden de<205 hectáreas:>E1 ~jido se enc~entra 
cubierto por una densa capa forestal y la escala dé las_fotografías aéréas'no es 1~·a~ecuada para la 

elaboración de dicho plano base. Por lo tanto, se decicliÓ probar la utilidad d~ un GPS ~utÓnorrÍo, ya 

que los árboles bloquean la señal. 

- º~-, -

El Lago de Alchichica es un lugar donde el Dr. Marín, viene trabajando desde.hace tiempo. En este 

caso, se realizo un levantamiento en tiempo real cinemático para medir el perímetro y el área del 

lago. Al Dr. Luis Marín le interesa aplicar la técnica con GPS diferencial para obtener la topografia del 

lago, ya que el Instituto de Geofísica de donde es investigador el Dr. Marín, y un grupo de limnólogos 

se interesan en conocer las causas por la cuales el Lago presenta salinidad. 

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

primero es muy difícil en el mejor de los casos, y en el segundo se contaron con condiciones óptimas. 



Análisis y Aplicación Pedro Meneses Larios 
José Luis Palomares Franco del GPS a la lngenierfa Civil 

ÍNDICE 

Pág. 

1. Introducción .. . . . .. ........ ........ .. ............................ ................................ ... ... . .. ..... .... .. .. 1 

1.1 Teoría 
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS). 
Antecedentes del GPS 
Funcionamiento del GPS 
Tipos y técnicas de medición del GPS 

1.2 Descripción 

2. Metodología .................... , ............................. , ........................................................ 38 

2.1 Levantamiento del Ejido San Nicolás Totolapan 

2.2 Levantamiento del Lago de Alchichica 

3. Resultados· ............................................................................................................ 44 

4. 

3.1 Datos obtenidos de la aplicación del GPS autónomo en el Ejido 
San Nicolás Totolapan · · · 

3.2 Datos obtenidos de la aplicación del GPS diferencial en el Lago 
de Alchichica · · · 

----- -

Discusión ........................................... : ..... : .. : ..............................•................. : ...... 54 

4.1 Discusión del Ejido San Nicolás Totolapan 

4.2 Discusión del Lago de Alchiéhica 

5. Conclusiones ·:· .............................. : ........................................................................... 70 

6. 

7. 

8. 

5.1 Conclusiones Generales 

5.2 Aplicaciones del GPS a la Ingeniería Civil 

Bibliografia 

Anexo 

Glosario 

·········································································································· 75 

·········································································································· 76 

·········································································································· 77 



Análisis y Aplicación 
del GPS a la lngenierfa Civil 

Lista de Figuras, Tablas, Gráficas y Fórmulas 

Figuras 

Figura 1. Segmentos del GPS. 

Figura 2. Constelación de satélites 

Figura 3. Distancia del satélite a un punto GPS 

Figura 4. Intersección de dos esferas 

Figura 5. Intersección de tres esferas 

Figura 6. Monitoreo de satélites 

Figura 7. Mensaje de error enviado por una estación monitora 

Figura 8. Errores generados por la atmósfera 

Figura 9. Error provocado por rebote de señal 

Figura 1 O. Mala geometría 

Figura 11. Buena geometria 

Figura 12. Gráfica representativa del número de satélites y PDOP. 

Figura 13. Grafica de satélites con respecto al tiempo 
Figura 14. Gráfica de elevación de la máscara con respecto al tiempo 

Figura 15. Dibujo del Cielo 

Figura 16. Comparación entre Geoide y Elipsoide 

Figura 17. Alturas medidas al Geoide y al Elipsoide 

Figura 18. GPS autónomo o de mano utilizado en el levantamiento del 

Ejido San Nicolás 
Figura 19. Levantamiento con track y waypoint 

Figura 20. Levantamiento con track 

Fotos. 

Foto 1. GPS autónomo 

Foto 2. Base del GPS diferencial 

Foto 3. Receptor del GPS diferencial 

Foto 4. Vereda para bicicleta 

Foto 5. Desviación de veredas 

Foto 6. Lago de Alchichica 

Foto 7. Vereda de bicicleta con mucha densidad de árboles 

Foto 8. Parte más baja del Ejido 

Pedro Meneses Larios 
José Luis Palomares Franco 

Pág 

2 

4 

5 

5 

13 

14 

14 

15 

17 

17 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

28 

54 

55 

27 

30 

31 

38 

39 

42 

58 

60 



Análisis y Aplicación 
del GPS a Ja lngenierla Civil 

Foto 9. Zona más despejada del Ejido 

Foto 10. Panorámica del Lago 

Tablas 
Tabla 1. Valores del DOP 

Tabla 2. Resultados del Ejido de San Nicolás 

Tabla 3. Resultados del Lago de Alchichica 

Tabla 4. Resumen de los cúatro días de medición 

Gráficas 

Gráfica 1. Circuitos vs. Tiempo de recepción 

Gráfica 2. Error promedio vs. Circuitos 

Gráfica 3. Línea de error promedio 

Gráfica 4. Circuitos vs. Error máximo 

Gráfica 5. Porcentajes de puntos dentro de la tolerancia 

Gráfica 6. Circuitos vs. Error mínimo 

Fórmulas 

Fórmula 1. Velocidad 

Fórmula 2 Distancia entre dos puntos 

Pedro Meneses Larios 
José Luis Palomares Franco 

Pág 

63 
67 

17 

44 

51 

63 

57 

59 

60 

61 

62 

62 

6 

43 



Análisis y Aplicación 
del GPS a la Ingeniería Civil 

1.1 TEORÍA 

1 .- INTRODUCCIÓN 

Pedro Meneses Larios 
José Luis Palomares Franco 

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS) 

El GPS está compuesto por tres segmentos (figura 1 ): 

1) Segmento espacial 

2) Segmento en tierra 

3) Segmento de usuarios 

1 TESIS CON 
, FALLA DE ORIGEN 

Segmento espacial 

Segmento de usuario 

Segrnento en Tierra 

Figura 1. Segmentos del GPS. 

El segmento espacial consta de 24 satélites, llamados NAVSTAR o SV's (vehículos 

espaciales) que orbitan la Tierra cada 12 horas a una altitud de unos 20,200 kilómetros. En 

toda la constelación, cuatro satélites orbitan en cada uno de seis planos diferentes, 

inclinados 55 grados al ecuador. Esta distribución está 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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relojes atómicos de alta precisión y cada satélite transmite constantemente señales de radio 

utilizando su código de identificación único. 

Figura 2. Constelación de satélites (Ref. www.mundogps.com) 

El segmento en tierra consiste en un grupo de cinco estaciones monitoras con bases 

terrestres, una estación de control maestra, y cuatro estaciones de. carga. Las .~staciones 
monitoras rastrean continuamente los satélites y proporcionan datos a' la estación de control 

maestra. La estación de control' maestra calcula las ~femé~ide~'d~ l~s csatélites y los 

coeficientes de corrección de los relojes y los dirigen a Una estación de carga, Las estaciones 

de carga transmiten los datos a cada satélite al menos Ühavez aldii. 

El segmento de usuarios consiste en cientos de miles·de receptores GPS civiles y militares 

sobre tierra, mar y aire. 

ANTECEDENTES DEL GPS 

SISTEMAS DE RADIONAVEGACIÓN 

El GPS está muy lejos de los principios de la radionavegación. Después de la Segunda 

Guerra Mundial hubo varios proyectos para dar la posición de los barcos y aeronaves. Eso 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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inició la construcción de varios presistemas que mejoraron la radionavegación, esos sistemas 

aún siguen funcionando. 

En la actualidad contamos con más de una docena de sistemas de radionavegación como el 

Omega, el Loran, VOR/DME (Muy alta frecuencia rango omnidireccional I Equipo de 

medición a distancia), ILS (sistema de instrumento de tierra) y el GPS. Los primeros 4 son 

sistemas basados en tierra y el GPS está basado en el espacio. Los rusos operan en la 

actualidad con un sistema llamado GLONASS que .es un sistema sumamente parecido al 

GPS que también cuenta con 24 satélites, junto óori'otro ;~istema -europeo conocido como 

Galileo. El Loran y el Omega sondos siste,.;,as m~y s-imilare~ per6 que tr~ns~iten una onda 

corta 

HISTORIA DEL GPS 

El proyecto de GPS inició con el NTS-2 en Junio de 1977, este es la primera plataforma 

basada en el espacio que transmitió señales de GPS a la Tierra. Aunque inició en esta fecha, 

el proyecto tardó dos décadas para su uso. 

El primer satélite llamado NTS-2 solo funcionó por siete meses, > Est? ~yudó a conocer el 

funcionamiento del sistema, y con esto se implementó fodo el proyect6 ¿on"Ípletc> d~nde el 22 - . . .. . . . 

de febrero de 1978 se mandó el Bloque 1 de 12 satélit~s .. D~s~fortunadahiente uno de los 

satélites fue destruido en el lanzamiento del 18 de Diciembre de -1981 y el últ.imo de los 

satélites lanzados fue el 9 de Octubre de 1985. Solamente uno de esta fase aún continúa 

funcionando. 

El Bloque 11 de satélites comenzó con el lanzamiento del satélite número 14 que fue lanzado 

el 14 de Febrero de 1989 donde después se terminó de lanzar hasta el satélite número 33 el 

28 de Marzo de 1996. El diseño de estos satélites es de once años y medio de vida útil. Los 

satélites que empiecen a salir de funcionamiento se irán remplazando con el Bloque llR y el 

Bloque llF, los cuales son satélites más robustos y con mayor años de duración que los de 

las anteriores generaciones. 

·' 
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FUNCIONAMIENTO DEL GPS 

a) La Triangulación desde los satélites 
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La idea general detrás del GPS es utilizar los satélites en el espacio como puntos de 

referencia para ubicaciones aquí en la tierra. Esto se logra mediante una muy exacta 

medición de nuestra distancia hacia al menos cuatro satélites, lo que nos permite triangular 

nuestra posición e_n cualquLer parte de la~tierra. 

Considerando que la medición de esas distancias nos permiten ubicarnos en cualquier punto 

sobre la tierra. 

Suponiendo que se mide nuestra distancia al primer satélite y resulta ser de 20,000 km 

(figura 3). Sabiendo que estamos a 20,000 km. de un satélite determinado, no podemos por 

lo tanto estar en cualquier punto del univ~rso sino que esto limita nuestra· posición a la 

superficie de una esfera que tiene como centro dicho satélite y cuyo radio es de 20,000 km. 

A continuación medimos nuestra distancia a un segundo satélite y descubrimos que estamos 

a 20,000 km del mismo. 

Posición del 
Objetivo 

Figura 3. Distancia del satélite a un punto GPS. (Ref. David Wells, Guide to GPS positioning) 

. TESIS CON 
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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 algún lugar de la circunferencia que resulta de la intersección 

de las dos esferas (figura 4). 

El Objetivo se encuentra en alguna parte de 
esta superficie 

Figura 4. Intersección de dos esferas (Ref. David WeHs; Guide to GPS positioning) 

Si ahora medimos nuestra distancia a un tercer satélite y descubrimos que estamos a 20,000 

km. del mismo, esto limita nuestra posición aún mas, a los dos puntos en los cuales la esfera 

de 20,000 km. corta la circunferencia que resulta de la intersección de las dos primeras 

esferas (figura 5). 

Con tres mediciones se tienen dos 
puntos posibles 

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

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 posición verdadera, 

podríamos efectuar una nueva medición a un cuarto satélite. Pero normalmente uno de los 

dos puntos posibles resulta ser muy improbable por su ubicación demasiado lejana de la 

superficie terr~st[E:!YPHl:l-cle ser descartado sin necesidad de mediciones posteriores. 

b) Medición de las distancias a_ los satélites 

Para saber-la distancia de. un punto en el .espacio se mide el tiempo que tarda una señal 

emitida por un satélite en llegar a nuestro receptor GPS. 

Según la fórmula 1: 

V= d /t 

D =(V) (t) 

Fórmula 1. Velocidad 

En el caso del GPS se está midiendo una señal de radio, que viaja a la velocidad de la luz, 
- ' --

alrededor de 300,000 Km.Is. Restando conocer el tiempo de viaje de la se~al (ver inciso e). 

c) Sincronización de relojes: 

El problema de la medición de ese tiempo 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 señal sería de algo más de 0.06 segundos. Por lo que se necesitan 

relojes muy precisos. 

Suponiendo que el GPS, y el satélite, generan una señal auditiva en el mismo instante 

exacto. Suponiendo también que nosotros, parados al lado de nuestro receptor GPS, 

podamos oír ambas señales. 

6 
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Se escucharían dos versiones de la señal. Una señal 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 señales no están 

sincronizadas. 

Para saber cual es la magnitud de la demora de la señal proveniente del. satélite se puede 

retardar la emisión de la s~ñal de nuestr~ GPS hasta lograr la perfecta sin~~;~i~;ción con la . . . 

señal que viene del satélite. E.1 tiempo de retardo necesario para sincronizar ambas señales 

es igual al tiempo de viaje de la señal proveniente del satélite. si es ele 0.06 segundos, 

conociendo este tiempo, se multiplica por la velocidad de la luz y 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) Señales del GPS 

Cada satélite GPS transmite dos señales de radio: 

L 1 a 1575.42 MHz 

L2 a 1227.60 MHz 

La señal emitida por el satélite es algo llamado "Código Pseudo Aleatorio". 

El Código Pseudo Aleatorio es una parte fundamental del GPS. Fisicamente solo se trata de 

una secuencia o código digital muy complicad~: O sea, una señal que contiene una sucesión 

muy complicada de pulsos "on" y "off', 

7 
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La señal es tan complicada que casi parece un ruido eléctrico generado al azar. De ahí su 

denominación de "Pseudo-Aleatorio". 

La complejidad del código ayuda a asegurarnos que el receptor GPS no se sintonice 

accidentalmente con alguna otra señal. Siendo el modelo tan complejo es altamente 

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

Dado que cada uno de los satélites tiene su propio y único. Código Pseudo Aleatorio, esta 

complejidad también garantiza que el receptorno se;i::cíiífunda accidentalmente de satélite. 

De esa manera, también es posible que todos los §~iélite~ tr~sll1ita~ ~n·I~: mi;ma frecuencia 
·; .. '·:·- .. .. ·-- .· ._., .. -.: ',- . .,., ' 

sin interferirse mutuamente. Esto también C()mplica a/cuálquiera que intente interferir el 

sistema desde el exterior al mismo. 

El Código Pseudo Aleatorio le da la pOsib,il,idéld alDe~artaryiertOdeDefensa de EEUU de 

controlar el acceso al sistema GPS:'p~l"d.Jíay otra ra~ón pa\él la complejidad del Código 

Pseudo Aleatorio, una razón que ~s cruáÍ~I para co'~~eguir Url ~i~tema GPS económico. 
- ' - ·;;:_._ . '.; -~-: ··: ·::; . _-. . - " ' ·-":- . '. . '_ ~·--· ' 

El código permite amplificar las señales~~~GPS. Por esa razón las débile-~ señC:.les emitidas 

por los satélites pueden ser captadas por los receptores de GPS sin el uso de grandes 

antenas. 

Códigos 

Código C/A 

• Código P 

• Código Y 

Fase portadora en banda L 

• Mensaje de satélite (Navegación) 

Código C/A 

El código Común/Adquisición (C/A) es un código de ruido pseudoaleatorio que se emite a la 

frecuencia de 1.023 MHz. Este código se repite cada milisegundo. 
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Las ecuaciones para decodificar el código C/A son conocidas y no están clasificadas, por lo 

cual el código C/A está disponible para aplicaciones civiles. El código C/A es utilizado por 

muchos receptores civiles para aplicaciones de navegación y de cartografia. 

Código P 

El código P es un segundo código de ruido pseudo aleatorio que se modula en las señales 

GPS. Se emite a la frecuencia de 10.23 MHz. 

Las ecuaciones para decodificar el código P son conocidas y no están clasificadas, y están 

disponibles para aplicaciones civiles. Las mediciones con código P se usan para ayl.ldar en el 

procesamiento de levantamientos GPS por el método Estático rápido. 

Código Y 

El código Y podría ser considerado como una versión encriptada del código P. En realidad, 

es un código similar al código P y se puede utilizar en su lugar. 

Las ecuaciones para decodificar el código Y están clasificadas y sólo son conocidas por los 

usuarios autorizados. Por lo tanto, si las autoridades militares de los EE.UU. deciden activar 

el código Y (acción que a veces ha sido llama'da "encriptación del código P"), los usuarios no 

militares del GPS no podrán utilizar ninguno de ambos códigos, P o Y. La utilización del 

código Y también se conoce como antiespionaje, o AS. 

Existen formas de sobreponerse a la encriptación cuando el Departamento de Defensa de los 

Estados Unidos activa el código Y. Los receptores Trimble utilizan técnicas de su propiedad 

que aportan los beneficios de los datos en doble frecuencia, incluso durante periodos de 

encriptación. 
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Los satélites del Sistema de posicionamiento global utilizan señales portadoras en banda L 

que se modulan con diversos mensajes que contienen una valiosa información sobre tiempo 

y posición. Qad~c~~~~~ite e¡mite en dos frecuencias. 

La longitud de onda de L1 es de 19 centímetros, mientras que la de L2 es de 24 centímetros. 

Mensaje de satélite (navegación) efemérides 

El mensaje de navegación de los satélites es un mensaje en baja frecuencia que se transmite 

a 50 bits por segundo. El mensaje de navegación contiene datos pertenecientes a la salud y 

posición de los satélites. Los receptores GPS decodifican el mensaje de navegación para 

obtener información sobre la posición y la salud del satélite. Estos datos decodificados se 

denominan efemérides de los satélites. El procesamiento de las líneas base y los programas 

para la planificación de la misión utilizan los datos de efemérides para calcular las líneas 

base y conocer la disponibilidad de los satélites respectivamente. 

e) Control del tiempo 

Si la medición del tiempo de viaje de una señal de radio es clave para el GPS,los relojes que 

empleamos deben ser muy exactos, dado que si mide.n conun desvío de una milésima de 

segundo, a la velocidad de la luz, ello se traduce en úneÍT()r,de 300 km. . 

Por el lado de los satélites, la medición es casi perfecta porque llevan a bordo relojes 

atómicos de increíble precisión. 

Como el satélite y el receptor GPS, deben ser capaces de sincronizar sus Códigos Pseudo 

Aleatorios para que el sistema funcione. Si los receptores GPS tuvieran que alojar relojes 

atómicos (cuyo costo está por encima de los $500,000 a $1,000,000) la tecnología resultaría 

demasiado costosa y nadie podría acceder a ellos. Se encontró un diseño en los receptores 

GPS con relojes mucho menos precisos. 
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Para obtener una medición tan perfecta se necesita efectuar una medición satelital adicional. 

Resulta que si tres mediciones perfectas pueden posicionar un punto en un espacio 

tridimensional, cuatro mediciones imperfectas pueden lograr lo mismo. Esta idea es 

fundamental para el funcionamiento del sistema GPS. 

Si los relojes de nuestros receptores GPS fueran. perfectos, entonces todos los rangos 

(distancias) a lossat'éíitesse interceptarían en un únic~ punto)q~eijndit:a ~U~si~~pbsición). 
Pero con relojes impE3rfectos, una cuarta medición, efectuada' torno ¿ohtroÍ cruzado, no 

interceptará c()~ los tres primeros. De esa manera la ccirnput~Jorad~ núestroGPS detectará 

ta discrepancia y atribuirá la diferencia a una sincronización impérfeCta con !ahora.Universal. 

Dado que cualquier discrepancia con ta hora univ:rn~Laiec~rrá·~:f~s cu~iLimediciones, el 

receptor buscará un factor de corrección únic6 q~~ ~i~~ci6'apii6~8b. ~ iG's'.~ediciones de 

tiempo hará que tos rangos coincidan en un solo pÚ~iC>. Dl~h~ c6;;:~6~i6ri p~r:nltirá aLreloj del 
~ --.- .. ·, .--- - ,_ .. · ,.>-· .::• . --· ' . ' - ·-

receptor ajustarse nuevamente a 1a hora universa1'.Y ~e esa manera: tenemos\ un re10¡ 

atómico. Una vez que el receptor GPS aplica dich¡,; éOrr~cdón 
obtenemos un posicionamiento preciso. 

Una consecuencia de este principio es que cualquier GPS debe ser capaz: de.'. sintonizar al 

menos cuatro satélites de manera simultánea. En la práctica, casi todos los GPS en venta 

actualmente, acceden a más de 6 y hasta 12 satélites simultáneamente. Ahora bien, con el 

Código Pseudo Aleatorio como un pulso confiable para asegurar la medición correcta del 

tiempo de la señal y la medición adicional como elemento de sincronización con la hora 

universal, tenemos todo lo necesario para medir nuestra distancia a un satélite en el espacio. 

Pero, para que la triangulación funcione necesitamos conocer no sólo la distancia sino que 

debemos conocer dónde están los satélites con exactitud. 
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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 comparación de la 

hora de transmisión de la señal (en el satélite) con la hora de llegada de la señal (en el 

receptor) se puede calcular la distancia entre el satélite y el receptor. Esta distancia conlleva 

algún error inherente, debido en primer lugar a 13rror13s~en !31 reloj del receptor y en segundo 

lugar a errores en el ·reloj del satélite así corno .a los efectos atmosféricos. Debido a que la 

distancia al satélite contiene estos errores, se le conoce como pseudodistancia. 

La precisión de la pseudodistancia depende del código del que se derive: código C/A o 

código P. Las pseudodistancias de código C/A aportan posiciones del receptor con una 

menor precisión, dependiendo de varios factores. .Las pseudodistancias de código P 

proporcionan posiciones autónomas con una precisión mayor. 

f) Localización de los satélites en el espacio. 

Un satélite a gran altura se mantiene estable a la altura de 20,200 km que es en realidad un 

gran beneficio para este caso, porque algo que está a esa altura está bien despejado de la 

atmósfera. Eso significa que orbitará de manera regular y predecible mediante ecuaciones 

matemáticas sencillas. 

La Fuerza Aérea de los EEUU colocó cada satélite· de GPS en una órbita muy precisa, de 

acuerdo al Plan Maestro de GPS. En tierra, todos los receptores de GPS bajan de los 

satélites un almanaque programado que les informan d~nde esiácada satélite en el espacio, 

en cada momento. 

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

Ellos utilizan radares muy precisos para controlar constantemente la altura ex~cta, posición y 

velocidad de cada satélite. Los errores que ellos controlan ·son los llamados errores de 

efemérides, o sea evolución orbital de los satélites. 

Estos errores se generan por influencias gravitacionales del sol y de la luna y por la presión 

de la radiación solar sobre los satélites. Estos errores son generalm~nte muy sutiles pero si 

queremos una gran exactitud debemos tenerlos eri cuenta. 

g) Corrección del mensaje 

Una vez que el Departamento de Defensa ha medido la posición exacta de un satélite, 

vuelven a enviar dicha información al propio satélite. De esa manera el satélite incluye su 

nueva posición corregida en la información que transmite a través de sus señales a los GPS 

(figura 7). 

Esto significa que la señal que recibe un receptor de GPS no es solamente un Código 

Pseudo Aleatorio con fines de medición de _tiempo. También contiene un mensaje de 

navegación con información sobre la órbita exacta del satélite. Con una medición de tiempo 

perfecta y la posición exacta del satélite podrlamos pensar que estamos en condiciones de 

efectuar cálculos perfectos de posicionamiento. 

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

positioning) 

h) Corrección de Errores 

En el mundo real hay muchas cosas que pueden degradar la señal de GPS. Para aprovechar 

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

amplia variedad de errores posibles. 

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

partículas cargadas en su paso por la ionosfera y luego al pasar a través de vápor de agua 

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

en los relojes (figura 8). 
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Ionosfera 

Figura 8. Errores generados por la atmósfera (Ref. David Wells, Guide to GPS positioning) 

'· ·:··.-·;.· -., , .. <' .. 
Existen un par de maneras de minimizar este tipo ae error .. Por ún lado, predecir cual sería el 

error tipo de un día promedio. A esto se le ll~ma mo~el~~iÓn, per~por supuesto, las 

condiciones atmosféricas raramente s~·~justan e;¡;:i6t~~~~t~~i'promedio previsto. 

Otra manera de manejar los errores inducidos .por la atmósfera es comparar la velocidad 

relativa de dos señales diferentes. Esta medición de doble frecuencia es muy sofisticada y 

solo es posible en receptores GPS muy avanzados. 

Los problemas para la señal de GPS continúan cuando llega a la tierra. La señal 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 cálculo de la 

distancia es mayor (figura 9). 

TF.~18 CON 
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Figura 9. Error provocado por rebote de señal (Ref. David Wells, Guide to GPS positioning) 

Este error es similar al de las señales fantasma que podemos ver en la _recepción de 

televisión. Los buenos receptares GPS utilizan sofisticados sistemás de rechazo para 

minimizar este problema. 

Aún siendo los satélites muy sofisticados :no tienen< en cúenta minúsculos errores en el 

sistema. Los relojes atómicos que utilizanson muy precisos: pero no son perfecto~. Pueden 

ocurrir pequeñas discrepancias que se tr~nsforrli~n.en erro~es de medición del tíempo de 
. . 

~:~eq~: l:s :::¡:::~· de los satélites es controla-da per~~~ente~ente, tampóco· pueden ser 

controlados a cada _ segÚ~~o. De e_~a-.·maf{~¡:¡i pequeñas 'variaciones de posición o de 
- •' -, ' -•, ·- ·.· -

efemérides pueden ocurrir entre los tiempos de mo~ltoreo. 

i) Dilución de la precisión (DOP) -

La acumulación 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 medición de la geometría que se tiene de la 

constelación de los satélites. La idea es tener la orientación de cuatro satélites o más. que 

tengan una distancia entre ellos igual alrededor del receptor es decir arriba y abajo, pero 

como se trata de nuestra posición en la Tierra no es posible esto, ya que la misma Tierra 

taparía la señal por si misma. 

----------, 
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La mejor orientación, es tener un satélite directamente arriba y los otros tre.s espaciadosa 

una misma distancia y además con una elevación de 25 a 30 grados, esta configuración 

produce un valor mínimo del DOP. 

La figura· 1 O nos muestra la geometría pobre. Un bajo número en el DOP equivale a una 

buena configuración satelital, este DOP es para un instante ya que va cambiando con el 

tiempo. 

Cuando los satélites tienen una gran distancia entre ellos, el área de intersección en los dos 

puntos de la circunferencia es donde es posible tener un rango de error relativamente 

pequeño y esta área es denominada el "área de ambigüedad" (figura 11 ). Pero cuando los 

satélites están muy cercanos, se genera también un rango de error que es 

considerablemente largo a comparación de cuando están alejados. 

El área de localización 
es muv qrande 

La intersección es 
cási un ounto 

Figura 1 O. Mala geometría 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 precisión de la dilución de prec1s1on, este comprende las tres dimensiones, 

alguna vez también llamado DOP esférico. 

HDOP es la dilución de la precisión en la horizontal (X, Y). 

TESIS CO~T 
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VDOP que es la dilución de la precisión en la vertical 

TDOP es la dilución de la precisión en el tiP.mpo 

CLASE DOP 

Muy bueno 1-3 

Bueno 4-5 

Malo ~6 

Tabla 1. Valores del DOP 

Mediciones con valores supériores a 6; raramente son usadas. 
''<''" 

j) Los errores intencionales < 
- . .>.:.·>· · .. '.:_''_. ·7; . 
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El Gobierno Norteamerican~ qÚ: ~udo gastar 12,000 Millones de dólares para desarrollar el 

sistema de navegación més,E!xél6to dEll mundo, está degradando intencionalmente su 

exactitud. Dicha política se, d~no~ina .:Disponibilidad Selectiva" y pretende asegurar que 

ninguna fuerza hostil o gru~b fer¡~~i~t~,p~eda utilizar el GPS para dirigir armas c~rteras. 

Básicamente, el Departamento de Defensa introduce cierto "ruido" en los datos del reloj 

satelital, lo que a su vez se traduce en errores en los cálculos de posición. El Departamento 

de Defensa también puede enviar datos orbitales ligeramente erróneos a los satélites que 

estos reenvían a los receptores GPS como parte de la señal 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 

más exactos, 

Existe una forma de GPS, denominada GPS Diferencial, que reduce significativamente estos 
problemas. 
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El PPS es el de alta precisión, velocidad y de servicio de Timing el cual es usado 

primeramente por los militares/clesptés ~or otras personas autorizadas.También en ciertas 

condiciones podrá ser usado por los Ci~ile~que teri~an un equipó especializado. 

El SPS ofrece una precisión menor a la df:ll PPS, pero es acc~sible para todos los usuarios . ,, ', . . . . 

con cualquier equipo de GPS. En este servicio tendremos diferentes tipos d.e técnicas que 

mejorarán la precisión. 

1) Mascara o Mascara de Elevación 

La Máscara de Elevación es aqUel árigulo medido.desde la horizontal del receptor, el valor 

mas común es el de 1 O a 15 grad()~. <?ualquier tipo de GPS que tenga la función de Máscara 

de Elevación podrá eliminar a los satélites que se encuentren ubicados cerca del horizonte. 

m) Planeación (mission planning) 

Es una herramienta que nos permite saber cual es la condición que se tendrán en el campo. 
-- .:_ -

Para poder planear la medición será únicamente necesario bajar datos recientes a un 

receptor GPS, posteriormente, se transfiere a la computadora para que así esta tenga las 

efemérides y sólo bastará dar la fecha y posición del punto al que vamos ajr y nos dará 4 

gráficas (estas gráficas fueron _obtenidas de la herramienta mission planning del Software del 

GPS). 

La gráfica 1 nos indica número. de Satélites y PDOP para la constelación de satélites 

determinada, dibujados ambos en función del tiempo. 
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Esta gráfica es para las coordenadas de la entrada del ejido San Nicolás 
Totolapan para el día 9 de Septiembre del 2002. Podemos ver que el 
PDOP más 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 número de satélites que se tienen. 

Figura 12. Gráfica representativa del número de satélites y PDOP. 

O:Oli 

La gráfica 2 muestra los satélites disponibles en función 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 día. En este caso, las rupturas en el seguimiento están 
representadas por vacíos en el gráfico de la barra de disponibilidad del 
satélite. 

Figura 13. Grafica de satélites con respecto al tiempo 
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En esta tercera gráfica tenemos representado cada satélite por cada línea 
en donde su cresta se muestra el número de satélite correspondienle. En 
el eje de las ordenadas tenemos el ángulo de elevación con respecto a la 
horizontal y en el eje de las abscisas el tiempo. 

Figura 14. Gráfica de elevación de la máscara con respecto al tiempo 

La gráfica 4 produce un gráfico polar que muestra las sendas u órbitas de los satélites 

disponibles a lo largo del intervalo de tiempo del gráfico, representándose la elevación de 

cada satélite por la dimensión radial; y su azimut por la dimensión angular. El resultado 

equivale aproximadamente a mostrar las sendas de los satélites como aparecerían ante un 

observador que mirase hacia abajo desde un lugar directamente encima del punto de 

medición actual y más allá de las órbitas de los satélites GPS. 
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Dibujo del ciclo 
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El fondo del dibujo se divide en tres círculos primarios en el horizonte Oº, 
30º, y 60º. Obsérvese que el horizonte es el círculo extremo exterior. El 
cenit (90º) está en el centro del gráfico. También se muestra la máscara de 
elevación. 

Figura 15. Dibujo del Cielo 

n) Problemas de medición a distancia 

ººº 

Tenemos dos métodos para realizar mediciones a distancia donde no se tiene recepción, el 

primer método consiste en obtener las coordenadas de un punto que no se tiene recepción a 

partir de otro que si la tiene. Por ejemplo cundo se quiere la posición de un hidrante que se 

localiza debajo de un puente y del otro lado del río, se podrá poner el GPS a distancia, en un 

lugar donde se tenga recepción. Con los métodos tradicionales (distancia y rumbo) se 

realizará una medición del punto conocido (GPS) hacia el hidrante y con esto el GPS nos 

dará las coordenadas del hidrante. 
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El segundo método es usando un EDM (Medición electrónica a distancia) el cual es un láser. 

Este es de un rango de dos ondas que manda fuera del láser a un objeto donde rebota en el 

punto de interés y se posiciona en un punto con coordenadas conocidas. El láser traslada 

las coordenadas de su ubicación al punto desconocido. 

Muchos receptores tienen este aparato que dará la medición de la distancia y el ángulo con 

los cuales es suficiente información para obtener la posición del objeto. Este láser puede 

funcionar con una precisión razonable a una distancia de 1ÓO a :rno metros, claro que con 

estas mediciones tendremos más error que si se hace directamente la medición. 

n) Sistemas de coordenadas geodésicas 

El sistema de coordenadas geodésicas se puede definir corno una serie de reglas de 

especificación de que los valores de coordenadas serán asignadas a la posición de la 

superficie terrestre, definiendo X, Y y Z. 

Regularmente pensarnos en la Tierra como una esfera, pero en realidad es un geoide con 

una infinidad de montañas y valles. La variacióh del . cuerpo de la Tierra se puede medir por 

la gravirnetria que es la variación del campo gravitacional en la Tierra el cual se ve afectado 

por la cantidad de masa que se teng~ e~ 1;3 zona. 

l>.sícreemo~ 
que es la 
Tierra 

~-----/ ' 
Esfera 

Superficie 

nivel del 
mar 

Gr avimétrica 
E quipotencial 

Geoide 

Expresión 
Matemática 

Elipsoide 

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

ELIPSOIDE 

Es una expresión matemática 

Es una superficie sencilla 

Descrita con 3 parámetros 

Esta no puede ser medida con aparatos 

GEOIDE 
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Es una definición física 

Es una superficie complicada 

Descrita con una infinidad de parámetros 

Puede ser medida con aparatos. 

> 

> 

El GPS realiza su medición con base al elipsoide que no es igual que la altura ortométrica es 

decir no hace mediciones con respecto al nivel del mar (figura 12) 

~..+--=,.,,.------ Elipsoide de 
referencia 

Elipsoide de referencia 
• D atum horizontal 

Ref. Capítulo 1, Pág. 5, Guide To GPS Posítioning. David Wells 

Figura 17. Alturas medidas al Geoide y al Elipsoide 
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El último de los Sistemas Geodésicos del Mundo de 1984 o WGS 84. El origen del WGS84 

está basado en el centro de masa de la Tierra. El elipsoide del WGS84 es el datum, o 

medición de referencia y esencialmente idéntico al NAD83 que es también el datum de todo 

el mundo. 

La Agencia de Mapeo de la Defensa (DMA) es la que se involucró desde 1960 en el WGS. El 

WGS84 re~resenta el modelo de la tierra de forma geométrica, geodésica y gravitacional. El 

sistema .WGS se va m~jorando con eltiempo así que es muy p~ob~~le~que eri un futuro 

encontremos ótro. 

Las carta~ del INEGI ~st~nre~lizacÍél~ con en ~I Datum NAD27. Recientemente se ha estado 

trabajando c~n ~(~~fü~¿ITRF. 
'<.:<:<,-.-·:-__ '.;:/·;' .'>' ', 

TIPOS Y:TECNIEAS' DE MEÓICIÓN DEL GPS 

GPS AUTÓNOMO 

Dentro del sistema GPS existen dos modalidades de aparatos uno el diferencial y otro el 

autónomo donde este último requiere de un receptor GPS, una computadora, el software y 

hardware para conectar a ambos (la computadora y el software sólo son necesarios para 

ciertas aplicaciones). No sólo realiza mediciones de puntos si no también tiene una serie de 

funciones las cuales dependen del tipo de GPS autónomo (estas funciones se describen mas 

adelante). 

El GPS autónomo o de mano tiene tres herramientas diferentes para realizar mediciones las 

cuales son: 

1) Track: Es el conjunto de puntos registrados automáticamente 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, así como de la fecha y la hora,ycen algunos 

modelos de GPS, también es registrada la altitud. El track, una vez registrado en el GPS, se 

puede guardar en una computadora mediante los programas adecuados y el cable de 

conexión del GPS a la computadora. 

2) Waypoints: Es el nombre que se le da aº los "lugares ºde~ referencia" -enº los - GPS 

representado por un punto. 

Una de las características más importantes de los receptores GPS es la de poder grabar o 

marcar una determinada posición a través de la fUnción waypoint; la cuai generalmente 

podremos asociar un nombre (o incluso un icono). 

3) Ruta: Conjunto de puntos interconectados, de manera que definen un camino. Una ruta 

es una agrupación en secuencia de waypoints la cual contiene una posición de partida y una 

final, asi como toda una serie de localizaciones 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 sólo tenemos que transmitir la ruta al receptor. Y por último, también podemos 

editar una ruta, es decir, hacer modificaciones sobre la ruta original, añadir nombres, 

anotaciones, etc., además de conocer distancia, desnivel, tiempos parciale·s. y demás 

estadisticas de la ruta. Todo esto con el Software adecuado_ 

Foto 1 GPS autónomo 
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Existen una gran cantidad de marcas y tipos de GPS autónomo en el mercado, los cuales 

tienen diferentes características cada uno y son diseñados para distintas necesidades, 

dividiendo en dos categorías los GPS de mano o autónomos encontramos: GPS básicos y 

GPS para carretera . 

. GARMIN 

GPS eTrex Legend 

Figura 18. GPS autónomo o de mano utilizado en el levantamiento del Ejido San Nicolás 

(Ref. www.garmin.com) 
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Comparación de algunos productos eTrex (Ref. www.garmin.com) 

1~ 
·-------~·1--

i 12 Receptor 

Numero de 
Waypoints 

#de Rutas/# 
de Waypoints 
por Ruta 

Basemap 

Batería 

Cálculo de Área 

: canales 

: 
¡ 

sao 

N/A 

22 HR 
(2AA) 

No 

eTrex 
su·mmlt 

12_ canales 

:sób: 

22:HR''.(GPS · 
úniC:amente) 
13 HR)(GPS 
v compás) 

, No .· 

eTrex Leqend 

12 canales 

soo 

20/SO 

Carreteras de 
América o 

del Atlántico 
o 

del Pacífico 
Base de 

Datos de las 
Marina 

18 HR (2 AA) 

Si 

eTrex 
. Venture 

l'Ícanales 

·.sao 

.~: .. 'fMB ;. 

. '_-20/SO 
.·:::-: ... -: .. : 

Base de 
:i::latcís'i::le. 
:i -1ás:<:.', 
é:iudai::lés ,. 

del f1li'ndo 

,. 

· 2o HRc2 
·.-:,AA)~-• 

<~·~ :: ;;~.' 

eTrex Vista 

12 canales 

sao 

24 MB 

20/SO 

Carreteras de 
América o 

del Atlántico o 
del Pacífico 

Base de Datos 
de las Marina 

12 HR (2 AA) 

eTrex 
Camo 

12 
canales 

sao 

No 
aplica 

.1/SÓ 

22 HR 
(2;AA) 
:./.::' · .. ::·· 

Modo de 
Trackback ¡ Si s1 ·'· si ;):'.aJ{,: si ,~X~'tt · 

-r-5-.3-o_z __ -+--s-.-3-._-o-z-•. -.,_-;--5-_-3_o_z-.---+--.. :-.-s-·"""';3~;-""'o"'"·z-;--.,,.-, .. +---5-_-3_o_z __ ---;-5-;3-,6-z-.-i Peso 

Recepción de 
WAAS N/A 

Barómetro y No 
Altímetro aplica -------------
Calculadora de 
Caza y Pesca 

Página de 
Información 
del Cielo 

Proximidad de 
Waypoints 

N/A 

No 

N/A l 
Calendario 

r --· 
N/A---1. : 

Rango de 
Voltaje 

2.5 

Si 
: 

N/A<. 

No 

N/A· 

N/A 

2.5 

No aplica Si 

Si 

Si 

N/A 

Si 

2.5 

Si 

.,:SI Si 

· N/A. N/A 

2.S 
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Para mediciones diferenciales es necesario dos receptores, uno de estos la Base (foto 2) que 

se coloca en un punto donde se conozca su posición exacta. El segundo receptor que 

comúnmente se llama Rover o móvil (foto 3) recopila los datos de los puntos que no se 

conocen en el campo. Es muy importante que la Base y el Móvil recopilen los datos de los 

mismos satélites y al mismo tiempo. 

Foto 2. Base del GPS diferencial 
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Foto 3. Receptor del GPS diferencial. 
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La Base se encuentra en una pos1c1on que se conoce, recibe también una pos1c1on de los 

satélites. Con la diferencia entre la posición desconocida y la base se deriva la posición de 

un vector de desplazamiento, o diferencial, que puede ser calculado. La corrección 

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

La corrección de los datos es obtenida de la base, que se aplica a los datos recolectados 

por el Móvil después de su medición. 

Una importante consideración que se debe hacer es la longitud de la "Línea Base". la cual es 

la distancia que hay entre la Base y el Móvil. Esto es porque si el Móvil tiene una distancia 

muy grande, digamos 500 km, es posible que los dos receptores estén observando uno o 

TESIS co~r 
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más satélites diferentes. Esto es posible debido a que - las condiciones de ionosfera/ 

troposfera sean diferentes. Además, con esa longitud la magnitud del error no será la misma 

para ambos receptores y la exactitud de la corrección diferencial decrece progresivamente. 

La distancia de la linea base deberá ser menor a 300 km. El acarreamiento de la posición de 

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

significa que a 100 km de la linea de base podrá tener un error de 1 O cm. a 1 m de.error. Por 
. - . /·- - . . 

lo tanto, para minimizar el error mencionado anteriormente es necesario tener lineas base 

menores a 20 km. 

Si la base comienza a recolectar. datos antes que el Móvil lo co~ience a hacer o que 

continúe recolectando datos después cie que Yª ha·Y~ acab~ci~ e1 fv1ó~i1. eitaré blein;ea1izada 

la medición. No estará bien si sucede lo contrario. 

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

de haber recopilado datos con el Móvil (no en todos los equipos GPS diferencial se requiere 

de este procedimiento). El Móvil sólo se prende cuando se van a capturar los datos.deseados 

y se apaga cuando se terminan las mediciones. Una vez que se recopilaron los datos' con el 

Móvil, la base podrá ser apagada. Los datos de ambos receptores se bajarán a la 

computadora para procesar los datos de los dos o más receptores. Muchos programas tienen 

una parte rudimentaria para hacer los mapas permitiendo al usuario ver simultilriéi~~~ríte los 

datos corregidos y los no corregidos. 

El postproceso es el método que se utiliza para obtener una m·ayor-- precisión de las 

mediciones realizadas, que es el análisis de los datos crudos en gabinet~ pcir riiedi() de una 

computadora y el software necesario. 

CORRECCIÓN EN TIEMPO REAL 

En ocasiones es necesario saber la pos1c1on en tiempo real, es decir, cuando estamos 

realizando el levantamiento. El concepto principal de este tipo de proceso es que la 

corrección diferencial se realiza con el móvil y la base. 

,.., 
·'-
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TIPOS DE MEDICIÓN DIFERENCIAL 

Levantamientos Estático y Estático Rápido 

Levantamientos cinemáticos 

Levantamientos cinemáticos continuos y móviles 

Levantamientos estáticos / estático rápidos: 
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A continuación se describen las diferencias que existen entre los datos capturados por una 

sesión de levantamiénto Estático y los obtenidos en una del tipo Estático Rápido. 

En las sesiones Estáticas Rápidas, el receptor se mueve a varios .puntos: y permanece 

estacionario mientras captura datos en ~a,da uno de esos punt~s. no captura datos cuando 

el receptor se traslada de un punto a otro, y además, captura datos durante menos tiempo 

que la sesión estática 

La distinción más importante entre Estático y Estático Rápido radica en la duración de tiempo 

que el receptor emplea en el registro de datos. Este tiempo depende del tipo de aplicación 

del usuario, de la longitud de la línea base y del tipo de receptores que se esté utilizando 

Los tiempos de ocupación de las mediciones estáticas pueden durar entre 60 minutos y 

varias horas como por ejemplo 24 horas para aplicaciones geodésicas. Los tiempos de 

ocupación para las mediciones Estático Rápidas duran cerca de ocho minutos para los 

levantamientos realizados con receptores de frecuencia doble, pero pueden durar más 

tiempo dependiendo de las condiciones locales y de la geometría de los satélites. 

Por lo general, las líneas base largas (mayores a 20 km) necesitan tiempos de ocupación 

mayores. Cuanto mayor sea el tiempo, mayor será la probabilidad de resolver el vector. El 

tiempo necesario que hay que permanecer en una estación determinada depende de la 

geometría de los satélites. El tiempo de ocupación disminuye a medida que aumenta el 

número de satélites a la vista. Asimismo. los tiempos de ocupación están en función del tipo 

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

.. .. -- --··-------· ----- -·-·-- ............ 
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mayores serán los tiempos de ocupación, sin que importe demasiado la constelación de 

satélites. 

Los métodos de levantamiento Estático y Estático Rápido garantizan las precisiones GPS 

más alias. Los mejores resultados normalmente se obtienen cuando se planifica con 

anticipación el uso de sesiones de.captura Estática y Estática Rápida de forma conjunta,-

Levantamientos Cinemáticos: 

La diferencia principal que-'existe entre la sesión de levantamiento cinemático y las sesiones 

del tipo estática o estática ~ápida reside en que el receptor se mue\/e mientras captura datos. 

Normalmente los receptores· no permanecen estaci~narios cuando. registran datos 

cinemáticos. 

Otra distinción importante es el tiempode ocupación. En la medición cinei-Tiática, el tiempo de 

ocupación se reduce dtá~ticamente hasta segundos, dependi~ndo d~ la aplicación; Esto 

permite un levantamiento muy eficiente en el que pueden capturarse muchos puntos de 

datos en poco tiempo. 

Sin embargo, esta mayor eficacia tiene sus desventajas: las precisiones que se obtienen son 

menores que las generadas con los métodos estático y estático rápido; y los tiempos de 

ocupación menores facilitan los errores por trayectoria múltiple, ya que se cuenta con menos 

datos .. 

La medición cinemática necesita una fase de inicialización para poder resolver la 

ambigüedad de la señal GPS cuando se consigue el enlace con cuatro satélites. Esta 

ambigüedad debe solucionarse durante el procesamiento con el fin de obtener_ los resultados 

de alta precisión que requieren las aplicaciones topográficas. 

Una vez lograda la inicialización, se pueden usar tiempos _de ocupación cortos en los puntos 

topográficos, y el software de procesamiento puede aplicar la inicialización (la inicialización 

es el tiempo necesario para lograr la recepción al GPS de los datos de los satélites 

3-l 
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necesarios para obtener la precisión deseada, aunque solo se necesitaría la recepción de 

cuatro satélites con buena geometría, es mas factible obtener seis u ocho satélites con una 

geometria regular). Así pues, una vez lograda la inicialización, sólo necesitará un tiempo de 

ocupación que le permita capturar datos suficientes para obtener la nueva posición. 

Levantamientos Cinemáticos Continuos ó Móviles: 

Los levantamientos cinemátic;os,con_tinuos permiten realizar las operaciones siguientes: 

Referenciar caracteristicás· __ t()pográficas, tales como perfiles, secciones transversales, y 

curvas de nivel o ·referencl~r las trayectorias de vehículos en movimiento, tales como 

aviones, barcos, vehículos .. Los eventos se generan en el receptor cuando se envía una 

señal al puerto de éste último, Jo que permite que se almacene Ja marca del evento. 

En los levantamientos cinemáticos continuos, las lineas base pueden resolver la posición del 

receptor no sólo cuando se encuentra estacionario, sino también la de todas las 

observaciones GPS efectuadas con el receptor en movimiento. Las mediciones topográficas, 

por ejemplo, pueden realizarse registrando datos continuamente en una zona del proyecto, 

siempre que se preste suficiente atención a las alturas de las antenas. 

Ya que los levantamientos cinemáticos continuos proporcionan posiciones a:I receptor, en 

cada momento; esta técnica también puede utilizarse para resolver la posición del receptor 

en un momento determinado. Para ello, el procesador de lineas base utiliza una o más 

posiciones a cada lado del evento junto con una estrategia de interpolación; con el fin de 

determinar la posición del receptor en un determinado momento. 

WAAS 

El Wide Area Augmentation System es un sistema de satélites adicionales para navegación 

y sistema de aterrizaje de aerolíneas. El WAAS es una parte del WAS y Ja 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. 

El WAAS consiste en una geoestacionaria comunicación con los satélites. Tenemos también 

la base en tierra y la ~s!ación~~¡;¡estra de área cuadriculada (WAS). Los datos del GPS 
. . --

serán recibidos por la l:Jé3s=ei:. en tterra_ la cual mandará los datos a la estación maestra. 

Entonces la estación en tierra. se'rá la .que determine la corrección diferencial y se conectará 

después con los satélitesc:folld~'lasseñale's del DGPS serán retransmitidas a el usuario GPS 

en la frecuencia L 1 (esto. f~e i~ple;.fi~nt~d;;~~ el año de 1998). 

El LADGPS da servicios .a aeropuertos usando su base en tierra para transmitir, a esto se le 

llama Pseudo~S~téÍite, este transrTÍite señal de GPS .. Este sistema logrará transmitir una 

precisión local de ÓGPS con una precisión del orden de.± cinco metros en X, Y. Muchos de 
._.·· _,· ' . .· 

los nuevos GPS de mano pueden captar estos satélites. 

1. 2 Descripción 

En esta tesis se aplica la tecnologia del GPS a la ingeniería civil. Uno de nuestros 

propósitos es comenzar a difundir el uso del GPS a través de una de sus múltiples 

aplicaciones que en este caso es la creación de planos base y topográficos. Un plano base 

es aquel que nos da las caracteristicas generales del sitio en estudio, con una precisión 

adecuada para un anteproyecto. En nuestro caso, el plano que obtendremos del Parque de 

San Nicolás aceptaremos un error de 15 metros en las coordenadas X, Y, ya que aunque el 

aparato pueda ofrecer un error menor, para los propósitos del levantamiento, que son la 

creación de un plano base y por las caracterlsticas del Ejido como su densidad de árboles, 

se considera un error aceptable. Asi como distancias y áreas de zonas de interés. Este 

levantamiento se realzará con un GPS autónomo marca eTrex modelo Legend. 

Este Parque se encuentra en el kilómetro 11.5 de la carretera del Ajusco, en el Ejido San 

Nicolás Totolapan 11 dentro de la delegación Magdalena Contreras colindando con el Cuarto 

Dinamo y con el Ejido San Nicolás Totolapan l. Este lugar ofrece instalaciones para 

ecoturismo como bicicleta de montaña, campismo, pesca deportiva, cuentan con actividades 
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de reforestación a_sí como la preservación de la Flora y Fauna. También cuentan con áreas 

recreativas. 

El Parque San Nicolás únicamente 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 

distancias~y-=arreccióna Tas diferentes zonas del Parque. El Parque se encuentra E!n un 
:. • -: ... ' T~~'~--=-- ,- =:• •_, -- _• 

crecimiento importante el cual esta brindando más oportunidades de trabajo a la población de 

este ejido. Debido a esto la delegación de Contreras les da recursos pa,ra~sucrecimiento 

pero necesitan reportar sobre el desarrollo del Parque. El concept~ d~ Pié'~~ B~se cumple 

con las necesidades del Ejido ya que con este les daremos las distal1Cias y áreas con las 

cuales podrán traz~r la ruta más óptima en caso de alguna emerge'.ncia. Tambié~ este plano 

servirá para un proyecto de urbanismo. Todo esto dará al Ejid~.un ~alor~~gregado a sus 
--- - -" -- ;-_ ---;;:-' •• ; <' -,'C• .-. 0-:-:-.';' .- '""°' ~-~o': '-\- ·-- -··~o ' 

servicios. 

Otra parte de la tesis se realizó enél Lago'de Alchichica, J~/~~da'erii~LEst~cfode Puebla, en 

donde se realizó un levantami~nto COrl 'uri GPS ci'if~rendi~I rn~r2~ T~in:ibl~ éi'c~al consta de 

una base modelo 4700 y un Móvil mod~lo'.4;aó6. 

El Lago de Alchichica es un lugar don~e ~I Dr. tv1arín vie~etrabaj~ndo desde hace tiempo. 

En este caso, se realizo un levantamiento~n tiemp~ r~al cinemático para ~~dir-~1 perímetro 

y el área del lago. Al Or; Luis Marín I~ interesa ~plicar la técnica_ con GPS diferencial para 

obtener la topografía del lago. -

Método RTK 

Es el método de medición de tiempo real cinemático (por sus siglas en ingles RTK), el cual 

se realiza para obtener mediciones de niveles de centímetros para trabajos topográficos de 

"parar y medir" lo cual fue realizado en esta trabajo de tesis. El equipo realiza las 

correcciones en intervalos de un segundo. Con este tipo de medición y con este equipo 

utilizado en la tesis podemos realizar también un postproceso cuando se desee o cuando no 

se tenga recepción de la base al móvil. Este es un método que no todos los equipos de GPS 

lo tienen 
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Para este proyecto se levantaron dos planos base, utilizando dos sistemas de GPS: 

autónomo y diferencial. El primero fue realizado en el Parque Ejidal San Nicolás Totolapan y 

el segundo en el Lago de Alchichica. 

2. 1 Levantamiento del Ejida/ San Nicolás Totolapan. 

En este sitio realizamos mediciones· con uri GPS autónomo marca eTrex con la modalidad de 

WAAS. Se realizaron cinco salid~s a cam~~. donde la pri;,,era'fue el día 15 d~ Agosto para 

reconocer el terreno y analizar los ·problemas· de cobertura, (foto 4) ya que se tiene gran 

cantidad de árboles muy alt6i(~u~cciif]l;t.iitan 1i3'í~c~pciÓ~'.ciEifa señal, y para ver la recepción 

satelital y el tipo de cobertura que podría tenerse. En esta visita también se analizó la forma 

de poder estructurar en forma de circuitos la medición para poder tener nuestro plano base 

de una forma rápida. 

Foto 4. Vereda para bicicleta 
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En el trayecto del Parque observamos varias desviaciones, donde la mayoría contaba con 

una pequeña tabla donde indicaban el destino. aunque con el transcurso de nuestros 

recorridos observamos que no estaban bien señalizadas. Decidimos colocar en casi todas las 

desviaciones los puntos iniciales y finales de los circuitos que creamos, como se observa en 

la foto 5. 

El fin más 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 poder ver la calidad del trabajo obtenido en ese día con una configuración 

especifica de satélites y después repetir la medición en otro día en diferente zona para poder 

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

Foto 5. Desviación de veredas 
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En nuestra segunda visita deldía 20_deAgostocallugar, real_izamos las mediciones definitivas 

de los primeros circuitos los cuales fueron del circuito 1 al circuito 8. Estas mediciones se 

realizaron de las 13:00 a las 15:~0 hrs. y se coritó con .un día seminublado. 

Las medlciones que hicimos se realizaron caminand'a el 'trayecto y fuimos marcando a cierta 

distancia. que nosotros conside7if,;7;~-¡;ú'-é~a-p~ra~d-aT·1~~a~g~simportantes a los caminos 

con un waypoint, con un tiempo d~ e~p;;;r~,~~~'aciáp'u~!(;'d'é e~tre30 a 60 segundos y en el 

caso de las desviaciones que son los pÚritos criticas, ·untiempo de espera de 60 a 120 

segundos. También se decidió colocar unas '~stacas en eltrariscurso de lo~ primeros 8 
~ - -- -- -·-- . 

circuitos, Estas estacas fueron numeradas por si había necesidad de regresar al punto de 

medición. 

En el momento de las mediciones uno de nosotros dos tenía el GPS en mano y un 

cronómetro para que midiese el tiempo y registrara los puntos en el GPS mientras que otro 

de nosotros en una libreta de tránsito apuntaba las características de cada medición 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 

inversión (este error es el cálculo en metros de la posible distancia a la que se encuentra el 

punto real del punto ubicado con el GPS) que señala a la hora de la medición. 

Los datos de cada waypoint se guardaron en el GPS y después se bajaron a la·computadora 

por medio de un cable de transmisión al software llamado Map Source de Garmin. El Map 

Source permite visualizar los puntos guardados indicándonos la posición del punto y_ permite 

calcular algunas distancias. 

Estos datos de los puntos fueron pasados a una hoja de cálculo en donde editamos el 

nombre de la medición, el tiempo de medición, el error obtenido y con esto obtuvimos cierta 

estadística de estos datos para poder discutirlos mas adelante. Trabajamos con 

coordenadas UTM las cuáles nos facilitaron el cálculo de la distancia entre puntos por medio 

de geometria analítica. Esta hoja de cálculo también nos permitió a su vez pasarlos a otros 

software como el Surfer 7 .O que permite editar el plano, pero lo importante del Surfer es que 

realiza una interpolación y extrapolación que permite crear planos de curvas de nivel y poder 
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visualizar el trabajo en tercera dimensión. Otro de los software fue el Auto CAD el cual 

permitió dar la edición a nuestros planos y calcular algunas áreas y distancias de los 

circuitos. 

La tercera visita se realizó el 28 de Agosto, en donde realizamos el recorrido del circuito 9 al 

circuito al 14, de las 0:00 .~·las 13:00. El día fue bueno ya que se enconfraba sumamente 

despejado y la cobertura fue muy buena 

En esta tercera visita así como en la cuarta, se realizó el mismo procedimiento que en la 

segunda visita, únicamente con la diferencia que ya no se colocaron estacas debido a que 

vimos que ya no era necesario. 

La cuarta visita se realizó el 17 de Septiembre, en donde se midió d.el circuito 15 al 19, de 

las 11 :15 a las 15:30. El día estuvo nublado y con poca cobertura satelitaL 
-- ·.·· ·, 

La quinta visita se realizó el 19 de Septiembre, en do~~~ sei. ~idi~ del .circuito .19 al 23, de las 
' ' - ~ .. . . . - . . . ' . ". -· 

11 :00 a las 13:00. El día estuvo nublado y con poca coberturasatelitaL(' •. 

Para finalizar este trabajo del Parque realizamos por último la tr'~nsposiciónde los.datos de 

todos los circuitos para que así tuviésemos el plano básede~~aci6:}~~t~ ~asó'se r~aiizó con 

la hoja de cálculo, el Surfer y con el Auto Cad. 

El GPS utilizado en la realización de este trabajo, fue el eTrex Legend de marca Garmin, el 

cual consta de una base de mapas de América del Sur y América del Norte. El eTrex Legend 

también esta diseñado para usar una corrección de datos obtenida del Sistema de Aumento 

de Área 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 realizó un levantamiento de GPS Diferencial el día 23 de Febrero del 2002, con la 

finalidad de conocer el perímetro y área del Lago, calculando así el área de dicho Lago. La 

precisión y exactitud de las coordenadas geográficas obtenidas por éste método fue de 20 

centímetros utilizando la técnica de Tiempo Real Cinemático (RTK). Este método de 

topografía con GPS en tiempo real, que utiliza tiempos de recepción de satélites breves, 

mantiene un mínimo de cuatro satélites, puede hacerse en tiempo real, o con post

procesamiento. 

El equipo con el que se realizó el levantamiento es un GPS Diferencial marca Trimble el cual 

consta de: Una libreta (modelo TSC1), un móvil (modelo T4800), Base (modelo T4700), 

!ripies, baterías y un software para post-proceso (Trimble Geomatics Office). Desarrollados 

por la empresa Trimble Navigation Limited. 

Se colocó una base en un extremo del Lago con el cual se tomaron datos durante todo el día 

cuyas coordenadas relativas son 2147191.195N y 668547.725E, y con el móvil se recorrió 

caminando el contorno del Lago, recolectando un total de 151 datos a los cuales se 

especificó en la medición que recopilara los datos con una precisión de 20 cm. en la 

horizontal y de 80 cm. en la vertical, precisión requerida para obtener el área y perímetro 

del Lago para fines de estudios limnológicos. Posteriormente, los datos del instrumento se 
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procesaron con el software Trimble Geomatic Office, para poder exportarlo a Surfer y.obtener 

el desnivel, y finalmente editar el plano en Auto CAD, donde obtuvimos el área y perímetro. 

Los 151 puntos obtenidos del Lago, son los que fueron necesarios para dar el perímetro mas 

aproximado al contorno real. 

A la vez que los datos de. campo se están adquiriendo, el equipo realiza un post-proceso 

directamente. Posteriormente se realizó un mapa en dos dimensiones (x, y) para ver el 

área del lago. 
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3.- Resultados 
A continuación se presentan los resultados obtenidos de los levantamientos del Parque San 

Nicolás Totolapan y del Lago de Alchichica 

3.1 Datos obtenidos de Ja aplicación del GPS autónomo en el Ejido 
San Nicolás Totolapan 

En la tabla 2 se presentan todos los puntos levantados, divididos por circuitos, así como 

también sus respectivos tiempo~;C:Íe r~cepción; su erro~ d~'inver~iÓ~ y sus coordenadas 

relativas en UTM. 

Cada cuadro tiene en su parte superior sombreada el circuito correspondiente. En la parte 

relativa a la distancia, se calculó ésta con la coordenada de cada punto por medio de la 

fórmula distancia entre dos puntos (fórmula 2) 

D =../ (x1 -x2)2 + (y1 -y2)2 

Fórmula 2 Distancia entre dos puntos 

También en la parte derecha de esta tabla 1 se tiene el tiempo de recepción (en segundos) 

promedio, así como también el valor máximo y mínimo de esta. El error de inversión (en 

metros) muestra los mismos datos que el tiempo de recepción incluyendo la desviación 

estándar de todos los puntos del circuito correspondiente 

En esta misma tabla tenemos la distancia total del circuito, la elevación máxima y mínima y el 

desnivel del circuito con respecto a si mismo y con respecto a el punto de la entrada (ENT) 
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Pedro Meneses Larios 
José Luis Palomares Franco 

3.2 Datos obtenidos de la aplicación 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. 
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Tabla 3. Resultados del Lago de Alchichica 
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Pedro Meneses Larios 
José Luis Palomares Franco 

4.- Discusión 

4. 1 Discusión del Ejido San Nicolás Totolapan. 

Para realizar el levantamiento del plano base con el GPS Autónomo 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 propósitos de tener un error menor de 15 metros y dar los rasgos mas 

aproximados del pargue, como se puede observar en la figura 18 

VP 012 
···, 

1 , 
....... -, ' , ..> 

• , 4 -' 
1 • ~ .r-
1 I ' r 
,t I ~ 
1 r ~ 

• • r 
"•~ .F , .~ ,,. .. 

077 __ )022 
; 021 

~ ~--019 '. 
- ~- 020 

Entre el punto 11 y el punto VP se observa que la trayectoria del track no 
es la real (linea punteada), ya que la línea 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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Pedro Meneses Laríos 
José Luis Palomares Franco 

Este método nos hubiese disminuido el Jieínpode medición considerablemente ya_queno 

había que parar en cada punto, sino que habríamos caminado únicamente sobre la vereda, 

inclusive se tenía la opción de colocar el GPS Autónomo sobre algún vehículo y realizarlo 

más rápidamente. 

La medición con el Track es bastante ~ÚÜl-en-zonas donde -no se cuenta conesfe tipo Cle -
-- --·- . . 

obstrucciones, como ejemplo se reali~ó un recorrido en el automóvil de la ~nt~adá del Parque 

hasta el cruce de Canal de Mira montes y Brujas. figura 19 

Entt.da del Parque 

{ 

' 

, ... ··- .... 
·' 

c~retera del Ajusco 

' 1 

' 

Puiférico 

...... --- -... , ........... -... ----

Figura 20. Levantamiento con track 
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Pedro Meneses Larios 
José Luis Palomares Franco 

En este recorrido se comparó la distancia total .ele la medición del GPS Autónomo con el 

odómetro del vehículo donde el auto marcó 19 Km. y el GPS 18.5 km. 

Debido a estos resultados se decidió realizar el levantamiento únicamente con la modalidad 

de Waypoint y con la recepción del WAAS 

Una vez definido el método se estableció LÍrí tiempo estándar de recepción de 30 segundos 

en cada punto (Waypoint) y en l_as desviaciones determinamos_ un tiempo de recepción de 60 

segundos para tener más datos, pues es un punto de control. Después de hacer las 
' - - -

mediciones nos dimos cuenta que para ~ste le~antamiento el tiemp¿¡ de rec~pción no fue un 

factor importante ya que este era muy pequeño, pues para tener una mayor precisión 

hubiésemos tenido que permanecer más tiempo en cada punto, pero_ esto nos hubiese 

retardado más y no cumplir con u~éi de ICJs propósitCJs d~ este pr;y~~to que es la de realizar 

un plano base en un corto tiempo que a su vez implica una reducC:ió~ ~n el costo. 
. . ·\:~.:.' :'. ·-· '·' --.·' ':. -· . 

Cuantitativamente el error arrojado enel tiempo de 30 y 6bCseg~~dos: estaba dentro del 

parámetro establecido pues al realizar LI~~ ~edidón con ~ayC>ritiE:l~pb ~g garantiza que se 

disminuya el error sino que se al.lme~te I~ prob~bilidad d~ t~~~·~xllri ~<3y()r r:iúmE}ro de 

satélites y/o que su geometría se n1ejore .. 

- -·--- . . - . - -

En la tabla 2 (resultados) se presentan en algunos puntos; tiempos de.recepción superiores 

al estándar, ya que la recepción era muy deficiente. A continuación.se presenta la ¿¡ráfica 1 

donde se muestran los tiempos de recepción promedio por cada circuito: 
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C1 C2 C3 C4 es C6 C7 CB C9 C10 en C12 C13 C14 C15 C16 C17 C20 C21 C22 C23 

Circuitos 

Gráfica 1. Circuitos vs. Tiempo de recepción 

También se muestran en la tabla 2 los errores por cada punto, expresados en metros, esta 

información no la guarda en memoria el GPS, sino que se muestra en la pantalla del mismo 

al momento de realizar la medición. 

Como se podrá observar en la gráfica anterior y en las siguientes no se presenta el circuito 

18 y 19, ya que el día que se realizó esta medición el GPS autónomo no contó con una 

cobertura de satélites adecuada, la geometría era deficiente pues el PDOP era de 6 y la 

densidad de árboles alrededor de los circuitos era considerablemente espesa (ver foto 7). 

Debido a lo anterior, los cálculos 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 árboles, la cual no permite la 
recepción de satélites. Asi como esta zona, existen una gran cantidad en 
el Parque. 

Foto 7. Vereda de bicicleta con mucha densidad de árboles 

En la gráfica 2 y 3 se muestran los errores promedio (de inversión) por circuito, y como se 

puede observar estos cumplen con el estándar propuesto de no rebasar los 15 metros de 

error, excepto el circuito 15 el cual presenta un error superior al promedio, esto debido a 

varios factores; uno de ellos es que dicho circuito corre prácticamente paralelo al río, 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 reducción en el ángulo 

de recepción de señal de satélites como se puede ver en la fotografía 8. El siguiente factor 

es que por la misma cercania al río, la zona se encuentra considerablemente arbolada, 

impidiendo también el paso de la señal. Otro motivo fue la mala geometría de los satélites, lo 

cual como comentamos anteriormente en la teoría esto genera un PDOP alto, que en este 

caso fue de 4.7. 

TESlS CON 
FAL1~ DE ORIGEN 

S8 



Análisis y Aplicación 
del GPS a la lngenierfa Civil 

23 

22 

21 

20 

17 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

o 00 3.00 

Pedro Meneses Larios 
José Luis Palomares Franco 

Error Promedio Vs Circuitos 

, < .-. <""'>-«"..,._««<««<-'""''X<-'~;.:_...._._...«-~»'<_.. ,,,,.,_.~-:-«-;.: ,,.,.<'->< , <=<H<-C<' 
... , , .. u.. ... , .. , ... , ..... ..,., .. ' , 

6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 

Error Promedio (m) 

Gráfica 2. Error promedio vs. Circuitos 
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Gráfica 3. Linea de error promedio 

Foto 8. Parte más baja del Ejido 
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El error máximo que se obtuvo de todos los puntos está 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 a su 

vez tiene una gran densidad de árboles, su PDOP en este punto fue de 7 y sólo se tenían 3 

satélites visibles. (gráfica 4) 
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Gráfica 4. Circuitos vs. Error máximo 

Se tienen 20 puntos que se pasaron del límite que implica el 11.7% del total que fue de 171 

puntos, por lo que el 88.3 % estuvo dentro de nuestro límite. Es un porcentaje aceptable 

tomando en cuenta que nos encontramos en una zona de gran dificultad para la medición 

con GPS. (gráfica 5) 
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Porcentaje de puntos dentro de la tolerancia 

Error< 15m, 
88% 

Error> 15m. 
12% 

Gráfica 5. Porcentajes de puntos dentro de la tolerancia 

En la Gráfica 6 observamos los puntos que tuvieron el menor error en cada circuito y 

podemos observar que se llegó a tener un error de 5 metros que es el rango mínimo que 

puede arrojar el GPS autónomo con recepción de WAAS. 
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Podemos apreciar la zona mas despejada del parque, la cual tenia poca 
densidad de árboles. por lo cual el error disminuyo considerablemente. 

Foto 9. Zona más despejada del Ejido 

La tabla 2 presenta la posición de cada uno de los puntos levantados los cuales se 

encuentran en coordenadas UTM. En base a estas coordenadas se generó el P.lano base del 

Ejido dividido en cuatro planos que son PBT1, PBT2, PBT3 y PBT4 que se muestran en el 

anexo. 

En los cuatro planos se señalan las áreas diversas del Parque como lo son el Venadario, el 

Vivero. los ríos. las truchas, etc ... En cada circuito se marca la distancia del mismo. Se tiene 

también dos ejes en base a las coordenadas UTM, así 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 días para 

que se presenten diferentes circunstancias como lo son climáticas, atmosféricas, de 

geometría y de recepción de satélites. 
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En la tabla 4 se presenta un resumen de las mediciones realizadas en los cuatro días. 

Duración de Fecha de 
la medición medición 

medición 
20/08/2002 

(h 
2.50 3613.85 10.97 

Duración de Fecha de 
la medición medición 

medición 
28/08/2002 

3.50 3282.76 

Duración de Distancia Error de Fecha de 
la medición total de Inversión medición 

medición Promedio 13/09/2002 
(h) (m) (m) 

4.25 2627.32 15.06 

Duración de Distancia Fecha de 
la medición total de Inversión medición 

medición Promedio 19/09/2002 
(h) (m) (m) 

2.00 1776.18 10.52 

Tabla 4. Resumen de los cuatro días de medición 

Por lo que se tuvo un total de distancia medida de 11.3 Km., en 12.25 horas. 

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

el GPS autónomo 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 ubicación de 

las características reales de las veredas y caminos del parque, así como explanadas. 

construcciones, ríos, viveros y demás zonas de interés del Parque. 

- -·-···-···-----------------
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Con este trabajo el cual fue entregado para su uso al Ejido de San Nicolás Totolapan, los 

usuarios de este lugar pueden saber ahora la longitud y dirección para llegar al destino 

deseado. También el parque podrá reportar a la Delegación con un plano real sus diversas 

actividades y crecimiento del mismo. 

El beneficio mas significativo de este trabajo para el Ejido es la seguridad que se le ofrece 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 más óptima de acce.sÓ.al 11.Jgardel .siniestro. 

En el aspecto ingenieril este plano tiene diversas aplicaciones como lo son: 

En este Parque se van a realizar trabajos de urbanismo donde la Urbanista .usará este plano 

para generar la señalización correspondiente en cada zona, así como ubicación de servicios 

como baños, restaurantes, casetas de guardias forestales. 

Debido a que este Ejido realiza trabajos de reforestación y conservación de fl~ra y ·fauna 

podrá cuantificar su trabajo y zonificar el mismo. Este trabajo lo reaÍiza c~njunt~merite con 

CORENA 

En topografía, tener un plano a nivel anteproyecto es i!Tlportc:mt~. ya sea para un futuro 

levantamiento topográfico, pues con dicho plano se puede c~antifi~ar tiempos reales de 

trabajo y dividir el Parque en brigadas para agilizar el levantamiento. 

En dado caso que este lugar no fuese destinado para la recreación sino para un proyecto de 

v1v1enda, con este tipo de planos se podrá iniciar los trabajos de planeación del proyecto, 

pues con esto se puede iniciar las ubicaciones de los diferentes cuerpos de edificación, los 

accesos más óptimos para la obra y la ubicación de campamentos. 
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BONDADES 

·:· Tamaño muy accesible para su 

transportación 

•:• El costo del aparato es de $2,500 en 

promedio (esto dependiendo de ºsus 

características). 

·:· Para realizar este levantamiento no 

necesario 

topografía 

tener conocimientos 

·:· El uso del aparato es muy sencillo al igual 

que el procesamiento de datos, pues no 

es necesario realizar ninguna corrección 

en gabinete 

·:· El tiempo de ejecución es muy corto. 
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LIMITACIONES 

•:• No es posible obtener una precisión 

menor de cinco metros, por que no se 

tiene una corrección diferencial. 

·:· No todos los días se pueden realizar 

mediciones por la geometría de los 

satélites. 

No es posible realizar mediciones en 

zonas muy arboladas. 

4. 2 Discusión del Lago de A/chichica. 

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

generó el plano PA1 con el que se calculó que el área del lagoque es de 2,240,263.615 m 2 

y un perímetro de 5,797.26 m. Debido a la sencillez del método este fue realizado por una 

sola persona en un tiempo de 4.5 horas. 

En la foto 1 O aparece una parte del Lago, donde podemos comparar la magnitud del Lago 

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

Con la finalidad de tener lo mas aproximado el perímetro de la laguna y alcanzar la precisión 

que necesita el Instituto de Geofísica se tomaron las lecturas a una distancia promedio de 20 

metros donde la topografía 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 medición es de 30 cm, el cual fue debido a las especificaciones que 

se le dieron al GPS, la cual fue posible pues tenemos una corrección diferencial en tiempo 

real. A diferencia del trabajo realizado en San Nicolás Totolapan en este lago se tiene una 

zona totalmente despejada de árboles, construcciones y montañas lo cual permite eliminar 

todo error generado por rebote de señal u obstrucción de la misma. 

. ···-·-- ·-··---- -----------·-·-···-
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EL método utilizado para el levantamiento del Lago de Alchichica, que fue el de Tiempo Real 

Cinemático (RTK), cumplió con los propósitos en cuestión de precisión fijados para este 

trabajo, ya que el error promedio fue de 20 centímetros en la horizontal y en la vertical de 80 

centímetros. 

Este método, que permite realizar este tipo de mediciones en tiempos muy cortos, es 

bastante preciso para los estudios limnológicos. Se puede realizar varios levantamientos con 

los cuales se puede determinar los diferentes niveles del Lago producid~s por éfectos de 

evaporación e infiltra'ción. 

Otra aplicación que ofrece el GPS para este caso, es la georeferenciadión de puntos de 

interés dentro del Lago para el lim~ÓtogÓ; co~o pu~d~~ ser tipcis d~ ~eg~taciÓn;e~tructuras 
. - - ' .; ' . . . ' \ '·-:·--_.: - ' - -. ·: -. -,, -, .- :, :· .-, . - ··., ':. ' : - -·- ~ ~ - ' _,· -. :,, ~ .. 

geológicas, localización de manantiales, puntos de muest~eo y otros pun_tol:; de interés. 

El GPS diferencial puede ofrecer una mayor precisión d~pend,i~ndo del~~ét¿o a utilizar, 

como por ejemplo el haber realizado el levantamiento del Lago con el mi~~b método RTK 
- '·;":,',-.--;. 

pero con un mayor tiempo de ocupación por punto, ya que nosotros solamente especificamos 

1 5 segundos de recepción por punto, o haber utilizado el método Estático Rápido que 

necesita de 15 minutos en adelante para cada punto, pero como se explicó anteriormente, el 

método RTK cumple con los requisitos necesarios para obtener área y peíimétro del Lago, 

con suficiente precisión, considerando el tiempo en que se llevo a cabo el levantamiento. 
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Bondades 

••• La precisión con el método RTK 

puede ser de pocos centímetros en 

X, Y. 

•!• El tiempo de levantamiento para este 

método es muy corto. 

·:· Es mas sencillo el proceso é:Je datos 

en gabinete que_ el de _ datos 

topográficos, aunque mas complejo 

que los del GPS autónomo. 

•!• La precisión de la coordenada Z 

puede ser de centímetros a diferencia 

del GPS autónomo que puede ser de 

varios metros. 
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Limitaciones 

•!• EL costo del equipo nuevo es en 

promedio de$ 500,000. 

•!• No todos los días se pueden realizar 

mediciones por la geometría de los 

satélites. 

•!• Para iniciar el trabajo se. necesita un 

. puntó georeferenciado por el INEGI o 

establecer una base con mediciones 

estáticas. 
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5. 1 Conclusiones Generales 
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Este proyecto consta de dos casos que presentan condiciones extremas de recepción de 

señales, esto se estableció para ejemplificar donde poder aplicar esta tecnología 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 interferencia, la cual rios lleva a afirmar que 

cuando nos encontr~mos en las faldas de una montaña la rec;épcióllno será muy buena y 

peor aún si nos encontramos en medio de dos montañas como· es· el caso. de la foto 8, - ,,. . .. 

también al irnos a mediciones dentro de las ciudades hab~á tju~·iúkrse si se tiene edificios o 
-. ·~' '"·~ 

inclusive casas aledañas pues estas nos provocarán el rebote de seña-ies -o interferencia de 

las mismas, si es el caso, en ciertas o_casion~s bastkrá}al~jars~ unos pasos y tendremos 

recepción, pero no siempre es posible obtener la recepción deseada. 

Antes de iniciar esta tesis realizamos varios. recorridos dentro de la ciudad para 

sensibilizarnos en cuanto a los lugares dond~ no hay interferencia y nos llevamos varias 

sorpresas ya que en ocasiones el GPS diferencial no tenía señal y el autónomo si o 

viceversa. 

El Lago de Alchichica presenta las condiciones opuestas a las encontradas en el Parque ya 

que aquí no contábamos con ningún obstáculo que nos impidiera le¡ recepción de la señal, 

es decir teníamos 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 precisión posible deberá tenerse 

condiciones a cielo abierto y planear con anticipación la medición con el uso de las 

efemérides. Esto no nos limita ya que se podrá en ocasiones medir con obstáculos y sin 

contar con una geometría de satélites óptima, pero nuestra precisión disminuirá 

considerablemente, esta decisión dependerá de las necesidades del proyecto. 

70 



Análisis y Aplicación 
del GPS a la Ingeniería Civil 

Pedro Meneses Larios 
José Luis Palomares Franco 

También dependiendo de la necesidad del proyecto se tendrá que decidir que tipo de GPS 

utilizar (GPS diferencial o autónomo), evaluando las bondades y limitaciones de cada uno de 

estos como son precisión y costo principalmente. 

Si se opta por una medición de tipo diferencial, se tendrá que elegir entre los distintos 

métodos que ofrece el sistema. Esto al igual dependerá del tiempo con que se cuenta para 

realizar la medición, ya que es un factor importante en cuestión de costo y precisión. Si se 

elige el método cinemático tendremos dos opciones, una con correc_ción de datos en tiempo 
. . 

real y otra con un postproceso, la diferencia fundame;ntal 'entre estás dos es que con la 

corrección en tiempo real se cuenta con los datos cor;egid~~ en. e'1 instante, ya que por 

necesidades del trabajo se podrán analizar estos datos e~ c~mpo, y con el postproceso de 
,· ·.---· _, .. ., 

datos en gabinete se obtiene una mayor precisión. Para el caso del método Estático Rápido 

lo tiempos de recepción son de 30 minutos a 2 horas; y cuenta con los dos tipos de 

corrección de datos; en tiempo real y postproceso, y para el método Estático los tiempos de 

recepción son desde 2 horas hasta 2 días continuos de medición y únicamente cuenta con el 

método de postprocesamiento de .datos. 

5. 2 Aplicaciones del GPS en la Ingeniería Civil 

En la construcción la utilidad del GPS puede ser aplicada en diversas de etapas de la misma, 

como puede ser en cuestión de planeación, respecto al anteproyecto el GPS autónomo nos 

sirve para realizar estudios previos al proyecto en cuestión, ya que en la primera visita a 

campo, nos sirve para la ubicación de las principales zonas c:le int~rés~om_o,pued~n ser 

caminos de acceso, ojos de agua, campamentos, zonas de riesgo como barrancas, bancos 

de materiales, así como tener acceso a bancos de nivel. 

Dentro de la misma área de la construcción, el GPS diferencial puede ayudarnos para la 

obtención de volúmenes de materiales a transportar, ya que se puede obtener el volumen de 

un banco de material (el método de tiempo real cinemático sería el mas recomendable por la 

rapidez del trabajo, ya que se tomaría lecturas en diferentes puntos del banco de material 

para obtener una aproximación muy cercana al volumen) y con esto calcular la cantidad de 
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viajes a realizar por los camiones de carga y ayuda a determinar el tipo de maquinaria 

pesada a utilizar. 

En cuestión del control para las velocidades de los camiones, el GPS autónomo cuenta con 

un veloCímetro con el se podrá saber si el vehículo va a exceso de velocidad, para prevenir 

futuros accidentes, este control se obtiene al final del día con la descarga de los datos a la 

computadora. 

En el área topográfica la aplicación del GPS autónomo servirá para cuantificar 

aproximadamente el trabajo de topografía a realizar y con este poder dar una cotización del 

levantamiento. El GPS diferencial podrá sustituir los métodos tradicionales de topografía 

tomando en cuenta las limitaciones del GPS mencionadas anteriormente. También podremos 

generar bancos de nivel con el método estático donde mas nos convenga. 

Para la aplicación de GPS en Geotecnia tenemos en primer lugar el control de las 

mediciones de asentamientos diferenciales los cuales se realizan con un GPS diferencial con 

mediciones estáticas en la parte superior del inmueble en estudio, ya que podremos obtener 

una buena precisión del GPS mediciones de 1 o 2 centímetros. 

En el Municipio de Amatepec Estado de México el Instituto de Geofísica realiza un estudio a 

cerca del deslizamiento de un talud, en el cual se colocaron varios puntos medidos con un 

GPS diferencial (medición estática) para así con este saber la dirección y velocidad .de su 

desplazamiento. 

Por último en las aplicaciones en geotecnia la Comisión Nacional de Aguas (CNA) está 

actualmente realizando trabajos de georreferenciación de pozos usando el GPS, ya que con 

las coordenadas obtenidas podremos regresar al pozo indicándole al GPS las coordenadas y 

éste nos indicará el trayecto. 

En el área de Sistemas de Transporte tenemos una amplia gama de aplicaciones como lo 

son 
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En la Aeronáutica el GPS está siendo perfeccionando para que en un corto tiempo pueda 

sustituir a los sistemas de radionavegación. En esta área del transporte ha tardado más su 

implementación ya que la precisión necesaria debede ser mayor, 

El Canal de Panamá implementó el __ 30 de enero de 2000 una nueva herramienta de 

navegación que 1es permit~-~~¡;;~'J-;~~~¡c;~-v;;r ~1-m~timT~n-taºci;;1;,;~~~aves a lo 1ar9o cie fa via 
- - --=-.o .:e: ' -- . - - --·· -- ---=- - ->'.:...O· - __ ,_ ·-- ,_ - . ___ ._, ._ -- '·.o ;__ '- - • 

acuática en tiempo real. _Conocido como el 
7

Sistema de.ComÚnicaciones, Administración de 

Tráfico y Navegación (CTA~ por sus-sigla~ en ing_IEfls).· ~!mismo utiliza eJGPS para rastrear 

las naves en tránsito y un p_iogr~rnª d~ ~ompuladára''p~ra mostrár la illfc)rrlíat:iéJn; 

·-· . -, -- ,-·· . 

El CTAN es un sistema alterno que se utiliza enel Canal de Panamá para navegar por la vía 

interoceánica, además delgi~o~6o~i~ y del rada~. que son las herramientas con que cuentan 

todas las naves para determin~/s~pbsidión. 

Para el control de tránsito d~ 165 ferrocarrÍles, se podría implementar un sistema GPS, dentro 

de las locomotoras, con eJ<du;J.de~d~ li;i torre de co~trol se puede monitorear !~posición y 

velocidad de estos. 

Similar a los medios de transporte anteri9~es, vehículos de transporte, como pueden ser 

trailers, camiones, etc., pueden ~~Í- rastreíacJo~\.íí~ GPS, lo cual proporciona una seguridad 

para los propietarios, así como un vafor agregado al usuario. También el GPS se utiliza 

como una computadora de viaje, para este medio de transporte. 

Uno de los beneficios más importantes del GPS, es que sirve como base para la 

implementación de un Sistema de Información Geográfica (SIG), ya que para este siempre 

es necesario tener una ubicación única en el planeta, siendo el GPS la herramienta 

necesaria para la obtención de esta georeferenciación. El SIG es utilizado en los países mas 

desarrollados del mundo. En México se esta comenzando a desarrollar el SIG, ya que 

existen estados de la República como lo son el de Chiapas y Sonora, en donde se están 

creando SIG's de todo el estado. 
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Un Sistema de Información Geográfica es necesario en toda ciudad, principalmente en la 

Ciudad de México, ya que la necesidad de tener diferentes bases de datos en distintas áreas, 

como tránsito, usos de suelo, datos poblacionales, agricultura, ganadería, etc., facilitaría el 

desarrollo de las áreas arriba mencionadas, así 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. 
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RTK 

DGPS 

Línea Base 

Error de inversión 

Efemérides 

Almanaque 

DOP 

PDOP 

Altura elipsoidal 

Plano base 
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8.- GLOSARIO 

Satélite perteneciente al GPS. 

Satélite o vehículo espacial. 

Servicio de control del tiempo. 

Órbita de un satélite. 

Radio omnidireccional de muy alta frecuencia/Equipo de 

dimensionamiento. 

Sistema de aterrizaje por instrumentos. 

Sistema de posicionamiento global de Rusia. 

Sistema de posicionamiento global de Europa. 

Detector electromagnético para la navegación de los barcos. 

Sistema de Radionavegación. 

Primer satélite del GPS. 

Modelo matemático utilizado para el cálculo de coordenadas. 

Partes por millón. 

Código enviado por los satélites de común adquisición. 

Medición en tiempo real cinemático. 

GPS diferencial. 

Distancia entre el receptor o móvil y la bas_e, 

Error calculado por el GPS autónomo en el momecito de realizar la 

medición. 

Información que el satélite proporciona al GpS, sobre sú posición 

exacta y el tiempo exacto en UTM. 

Son los mismos datos que proporcionan las efe!Tl~rjdes_ pero con 

respecto a los demás satélites de la red, asíc(Jmo sus orbitas. 

Dilución de la precisión. 

Dilución de la precisión en todas las-direcciones. 

Altura medida a partir del elipsoide de referencia. 

Plano a nivel anteproyecto, 
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