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M[XIC,O 

Señorita 
PATRICIA GUTIERREZ ARREDONDO 
Presente 

FACUL TAO DE INGENIERIA 
DIRECCIÓN 

FING/DCTG/SEAC/UTIT/006/02 

En atención a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el 
profesor ING. ADOLFO REYES PIZANO, que aprobó esta Dirección, para que lo desarrolle 
usted como tesis de su examen profesional de INGENIERO TOPÓGRAFO Y GEODESTA. 

"CÁLCULO DE AJUSTES POR EL MÉTODO DE M(NIMOS CUADRADOS DE LA RED 
GEODÉSICA DEL CAMPUS DE CIUDAD UNIVERSITARIA (UNAM)" 

INTRODUCCIÓN 
l. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS): NAVIGATION 

SATELLITE TIMING ANO RANGING (NAVSTAR) 
11. SELECCIÓN DE VéRTICES 
111. POSICIONAMIENTO DE LOS Vt:RTICES 
IV. CÁLCULO DE AJUSTES 
V. CALIBRACIÓN DE LOS RECEPTORES (GPS) 
VI. CONCLUSIONES 

Ruego a usted cumplir con la disposición de la Dirección General de la Administración 
Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el 
Titulo de ésta. 

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que deberá prestar servicio social 
durante un tiempo mlnlmo de seis meses como requisito para sustentar Examen 
Profesional. 
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INTRODUCCIÓN.-

Una red geodésica es un conjunto de puntos (vértices geodésicos) 

ubicados en la superficie terrestre en los cuales se determinan su posición 

geográfica diferencial (latitud, longitud y elevación) mediante el uso de 

receptores GPS. Al hablar de · posición diferencial geográfica nos 

referimos a la determinación de coordenadas a partir de puntos con 

coordenadas conocidas. 

El empleo. de una , red GPS de control, en cualquier obra de 

Ingeniería, tiene muchas ventajas debido a que los puntos que se colocan 

no. necesitan t~l-ier \i;tt~¡,,;¡~ibilidad uri~ a otro, además. qÚe su ubicación 

se elige de manera quesu¡;cceso sea fácil a9llizando los tiempos de uso 

del punto. 

La creación de redes geodésicas es con la idea .. de regular que 

todos Jos proyectos topográficos y cartográficos que se realicen, queden 

ligados a un solo sistemá de referencia geográfica. 

La red geodésica proporciona éoordenadas precisas, gracias a las 

cuales los agrimensores, pueden ubicar confiablemente sus medidas de 

localización en el terreno. Esta malla de coordenadas geográficas 

constituye la referencia terrestre sobre la que se apoya cualquier trabajo 

de cartografía. 

FACULTAD DE INGENIERIA .UNAM 



Como vemos las redes geodésicas son redes de referencia sobre la 

superficie terrestre, sin embargo, estas redes representan una moderna 

herramienta para la localización, ya que estas permiten que sus vértices 

efectúen trabajos de posicionamiento centimétrlco en tiempo real, 

además de que permite también llevar a cabo trabajos de calibración, 

donde el usuario tiene la posibilidad de verificar y calibrar instrumentos. 

La presente, tiene como objetivo el mostrar a todas ·aquellas 

personas interesadas; el desarrollo del establecimiento dé una. red 

geodésica de calibración (dentro del campus universitario). Ya que dicha 

red de calibración tiene como fin dar al usuario un servicio de 

verificación y calibración de los instrumentos -receptores GPS 

especfflcamente. Además la red cuenta con la función de proporcionar 

referencia a todos aquellos trabajos de cartografía, levantamientos 

topográficos o geodésicos, etc. 

También se estudiarán los modelos matemáticos que sirven para 

el cálculo de ajuste por mínimos cuadrados, de. la red· geodésica de 

calibración la cual proporciona, una vez ajustada; éuatro vértices 

geodésicos de calibración. Y como apoyo al cálculo· ·de ajustes por 

mínimos cuadrados de la red geodésica, se presenta en el apéndice un 

programa que nos sirve de apoyo al proporcionamos mayor eficiencia y 

rapidez al realizar dicho cálculo (compilador MAT-1.AB). 

FACULTAD DE INGEN/ERIA .UNAM 
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CAPITULO 1.- Sistema Global de Po•lclonamlento (GPS): NAVIGATION SATELLfTE TIMING AND 
RANGING CNAVSTARI. 

1.- SISTEMAS GLOBALES DE POSICIONAMIENTO: NAVSTAR GPS Y 

GLONASS. 

El principal método radiométrico que sentó las bases para elaborar los sistemas 

globales contemporáneos, fue el NNSS (Navy Navegation Satellite System). Es por eso 

que en la actualidad se utilizan dos sistemas de posicionamiento global satelital, que 

son: NAVSTAR GPS {Navegation System with Time and Ranging Global Posltioning) 

y GLONASS (Sistema· Global Satelital de Navegación. 

Dichos sistemas . de posicionamiento global, fueron creados, ~o~~-~I ol:>j~to de dar 

soluciones a problemas militares de navegación, sill' e~b~:'.~e -¡,~ encontrado un 
;·'·~/;::.~:'.-:~>: .. ,-.~. :~~ ·_;\~--::·:o 

amplio uso de dichos sistemas en la geodesia, ab~te~Íendri'~~¿~~io;,"atm~nte altas 
·~, >"-::·: ·~:<?~;::-:.:; '. :;:;,'~'·-_,.~'°-

precisiones en la determinación de incrementos de éoorcl~'riii'<l;;s :co;.\ un error medio 
-.. -.-·:,,..i'. . ' .. ·'-

cuadrático eme = ± 5mm + 6 ppm, independient~mente d~ I~ ·¿~ridic~~i1~s d~l medio 
,<-.·::;. .. ;:O.~--.·_:; .. '··':,<--·;,__ -

ambiente y de la existencia de intervisibilidad entre puntos. Sin embargo aunque los 

dos sistemas fueron creados para solucionar la navegación militar, el más usado en la 

actualidad es el NAVSTAR GPS. 

FACULrAD DE INGENIER{A. UNAM 
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CAPrrULO l.- S/Jtema Global de Posicionamiento (GPS): NAV/GATION SATELLTTE TIMING AND 
RANGING CNAVSTARI. 

1.1.-SISTEMA GLOBAL DE POSICIONAMIENTO NAVSTAR GPS.-

El sistema NAVSTAR GPS esta conformado de 21 satélites y 3 más auxiliares. Las 

órbitas de los SAT prácticamente son auxiliares y se encuentran a una altura de 20,180 

km y a una distancia de 26,600 km al centro de la Tierra. Tanto la cantidad de satélites 

como la distribución de los mismos, proporcionan la recepción de señal mlnimamente 

de 4 SAT a cualquier lugar del globo terráqueo. 

El sistema se divide en los siguientes segmentos: 

A).~ S~~~~n;~ Cósmico lespada/): este segmento. consiste de. un· conjunto de 

SAT que se encuentran uniformemente distribuidos en seis planos orbitales cuyos 
' .. . ~. 

ángulos e~tre ello~ son de 55º. El período de giro de Íos SAT E!S de 12 hrs en tiempo 
··-'- - - ._ 

estelar y cada uno aparece diariamente 4 minutos antes del día :;erior (\ler Fig.l). 

El aspecto del se muestra en la siguiente figura(Ver Fig 2) 

FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM 

FIG.1.- Sistema NAVSTAR GPS. 
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CAPfTIJLO l.- Sistema Global de Posicionamiento {GPS): NAVIGATION SATELLlrE TIMING AND 
RANGING lNAVSTARI. 

Flg. 2.- Aspecto del SAT NAVSTAR GPS. 

La energía eléctrica del SAT es abastecida por 2 baterías solares que están ocupando 

un área de 7.2 m 2 cada una, cargando asimismo acumuladores para asegurar el 

trabajo del SAT durante su vuelo por la sombra de la Tierra; cada SAT cuenta con 2 

dispositivos de frecuencia de rubidio y 2 de celcio, los cuales proporcionan la 

estabilidad de los relojes del SAT en los límites de 1•10·12 - 1•10-13• Cada SAT emite 

2 frecuencias coherentes, con frecuencia principal de 10.23 MHz en la banda de 

frecuencias L: 

L1 = 10.23 x 154 = 1575.42 MHz (Longitud de onda igual a 19.05 cm) 

Lz = 10.23 x 120 = 1227.60 MHz (Longitud de onda igual a 24.45 cm) 

FACULTAD DE INGENIEllfA. UNAM 1 IBSIS cor.J 
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CAPrrULO l.- Sistema Global de Posicionamiento (GPS}: NAVIGATION SATEUTTE TIMING AND 
RANGING (NAVSTAR). 

·-- ·_, -- _:. 

En estas frecuenciaS se transmiten las señale5 de navegación (códigos), al igual que 

otra informaciói-i d~ navegaciÓri y de ~elos. · 
. ~ ·.'.·. ·?(:';;_ .. "--~ ... ''.:<·:-::\ t><· ·, 

B).- Segmento de Control <Rastreo v Dirección). Este segmento tiene dos 

funciones fúñd~i~t~~~: :1;!#~~t~~f~
0

Gbservación y control de todos los SAT del 

sistema; la formadiÓn.dé ~¡;tehl~ detle~po GPS, la determinación de las efemérides y - ' ·- - - '• 

las correc~Ícmes ~los~~'¡6j~~ d~ l~ sÁT; el procesamiento periódico de la información 
-,· .-:··~~- :."}: 

que tiene en la rnemoria la cóinputadora que va a bordo de los SAT. 

Dentro de este segme-r:tC> 5e•encuentra también la estación espaciat de:control que se _:.. . --- ---""..·;,_'.'. o•:., -"··-·.~-:' -. 

encuentra en i1as c~réc:l~ras de Colorado Spring; estaciones· de ;observación y 

seguimiento ~-io¿sAl" J"é'l.ntenas en la Tierra para transmitir la información a ellos. 
- .-._ --" " 

Todas las estaci~nes de control, seguimiento y antenas se distribuyen a lolargo del 

ecuador (Fig. 3). 

Howoll .. .. . 
~cqi'";:;,. Kwojolein 

C:::j d' 
• Estoci6n Principal Control 
• Estoci6n de Monitoreo 
A Antena de lnyecci6n ./" 

FACULTAD DE /HGEN/ER/A. UHAM 

FIG 3.-Red de control del NAVSTAR GPS. 
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CAPrrULO l.- Sistema Global de Pos/c/onam/ento (GPS): NAVIGAT/ON SATELLrrE TIMING ANO 
RANGING CNAVSTARJ. 

.. . 

C).- Segmento Usuario. Todos los usuarios civiles y militares que emplean el 

sistema de posicionamiento y de esta manera, :btener la ~i~'ión de puntos fijos sobre 

la superficie terrestre o para obtener la posición de.losJe~f~ul~s en movimiento; etc. 

Los que cada SAT tenga al menos tres sesiones.diarias de enlace con el sistema de 

seguimiento (Fig. 4). 

Control de efem6rldes 
y reloges sotelltoles 

de control 
(EPC) 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 

Antenas ¡::!~ 
de lnyecc1on f--- (Al) 

'--~~~~~~~ 

Pron6stlcos de efem6rldes ln)'9ccl6n de lnformoc16n 
y coportomlento de navegoclonol o los SAT 
los relojes 

FIG 4.- Esquema de recepción y renovación de Información del NAVSTAR GPS. 
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CAPITULO / •• S/Jtema Global de Po•lclonamlento (GPS): NA VIGATION SATELLITE TIMING ANO 
RANGING CNAVSTAR/. 

1.2.- SISTEMAS DE COORDENADAS.-

Para definir un sistema de coordenadas, debemos especificar.¡..· ------------, 

TESIS CON 
FALLA DE ORJGEN 

;¡¡.. La localización del origen. 

Ji> La orientación de los tres ejes. 

)' Los parámetros (cartesianos, curvilíneos) que definen la posición de un punto 

referido al Sistema de Coordenadas. 

La tierra tiene dos movimientos periódicos diferentes en el espacio: gira sobre su eje y 

se traslada alrede~or del sol (FigS). Existe también un satélite. natural (La luna) y 

muchos satélites artificiales los cuales tienen un tercer mo~itniei'-ito periódico en el 

espacio: El movimiento orbital alrededor de la Tierra. ~to~ ~~viWien~tos periódicos 

son fundamentales para la definición de los Sistemas de ~oorcli?nadas y d~ Tiempo. 

Los Sistemas de coordenadas terrestres están fijos. a' l~ tle~ y girci~ eón ella. Son 

usados para definir las coordenadas de pUnf.~ ~bi~~ la ~~~~i~l~~d~,l~ ti;~a. Hay dos 
·,1,,<, "~":'';·'-° ,,· - - . :; ·,, . ., ·,_,,~· -

clases de Sistemas terrestres llamados sistemas egocéntrlcos~y Sistemas topocéntricos. 

(Fig6). 

Los sistemas de coordenadas 6;iestes 'n;; ~e" ~1;:ici~h ~I"()' ~~~den gir.Jjunto con la 
- < ·. ···'i;'-~.·;:¡,;;:-"~~;;'';"-"'"éio"·- o~>'·/0:,-•• ;-.-- • - ~-;<;:;;---.-e 

estrellas. Hay cuatrÓ sistemas c~l~stes dif~r~ntes; llamados "Edfptico", "de Ascensión . ·-·· . . '· -·-· .. , .. ' ', -

FACULTAD DE INGENIERÍA. UNAM 



CAPrrULO 1.- Slst .. ma Global d,. Poslclonam/,.nto (GPS): NAVIGATION SATELLITE TIMING ANO 
RANGING (NAVSTARJ. 

*ESTRELLA 

OBSERVADOR SOBRE 
LA TIERRA 

FIG 5.- Sistema de Coordenadas Terrestres, Celestes y Orbitales. 

GEOCENTRICO ' 1 

TERRESTRE 

TOPOCENTRICO 
__________ i _____________________________ _ 

ELIPTICD 

FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM 
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ASENCIDN 
RECTA 

CELESTE 

ORBITAL 

ANGULO 
HORARIO 

FIG &.- Tipos de Sistemas de Coordenadas. 

HORIZONTE 

10 



CAPffULO /.-Sistema Global de Posicionamiento (GPS): NAVIGATION SATELLffE TIMING ANO 
RANGING (NAVSTAR). 

El Sistema Orbital no gira con la tierra pero se traslado con ella. Es usado para definir 

las coordenadas de satélites que orbitan alrededor de la Tierra. 

La Geodesia es el estudio de la forma y el tamaño de la tierra y la determinación de las 

coordenadas de puntos sobre o encima de la superficie de la tierra. 

1.2.1.- Sistema Toeacéntrlco de Coordenadaa Terrestres.-

Los sistemas topocéntricos terrestres están definidos como sigue: 

a) El origen están en un punto cercano a la superficie de la tierra. 

b) El plano primario es el plano tangencial a la superficie de la tierra 

en ese punto. 

c) El eje primario es el.punto norte (la; intersección ,entre .el plano 

tangenciaJ y ~l~1~ho ~u~' co~Ü<ln~e iii ~¡;;f~o'rik rÓt~~io~al de la 
. . • . -¡ .. :; ' • 

tierra. 
. o: , -. . - . .. - ~ • 

d) Los sis.temás son de mano izquierda. : ,:":-.·. ·:y ''. 

Entonces se definen . dos clases de sistemas de coord~n~das topocéntricas 

terrestres: 

l;- Sistema Astronómico Local : es el sistema en el cual el polo primario 
-· . . 

es la normal a la superficie eqtlipotencial de la tierra ("superficie de la 

, 
FACULTAD DE INGEHIERfA. UNAM TESIS CON 1 

FALLA DE OPJGElfJ 
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CAPITULO 1.- Sistema Global de Pos/c/onom/enlo (GPS): NAVIGAT/ON SATELLITE TIMING ANO 
RANGING (NAVSTARI. 

Tierra", superficie física de la tierra o superficie de un elipsoide de 

referencia). 

2.- Sistema Geodésico Local : es el sistema en el cual el polo primario es 

normal al elipsoide que pasa a través de la estación de observación. 

1.2.2.- Sistema Geocéntrico de Coordenadas Terrestres.-

Los sistemas topocéntricos terrestres están definidos como sigue: 

a) El origen está cerca del centro de la tierra. 

b) El polo primario está alineado con el eje de rotación de la tierra y el 

plano primario perpendicular a este polo es llamado el plano 

ecuatorial. 

c) El eje primario es la intersección entre el plano primario (plano 

ecuatorial) y el plano que contiene al meridiano de Greenwich. 

d) Los sistemas son de mano derecha. 

1.23.-Transformaclón de Coordenadas.-

A continuación se definen cinco sistemas de coordenadas terrestres específicas: 

a) Terrestre promedio ( T.P. ) 

b) Terrestre Instantáneo ( T.L. ) 

c) 

d) 

e) 

Geodésico ( G ) 

Astrol"lómico Local ( A.L.) 

GeOdésicoL~~;,.¡ ( G.L. ) 

FACULTAD DE INGENIERfA. UHAM 
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CAPITULO l.- Slst .. ma Global de Posicionamiento (GPS): NAVIGATION SATELLITE TIMING ANO 
RANGING (NAVSTARJ. 

De los cuales los 3 primeros son geocéntricos· y los dos últimos son topocéntricos. 

Observemos la Tabla l, la cual sintetiza los planos, polos y ejes que definen esos 

sistemas. 

POLOS DE REFERENCIA PLANOS DE REFERENCIA 

SISTEMA PRIMARIO SECUNDARIO PRIMARIO SECUNDARIO SISTEMA DE 
(EjeZ) (Eje X) (Perpendicular al MANO 

polo primario) 

Terrestre Polo terrestre Intersección entre Ecuador terrestre Meridiano Medio 
Promedio promedio (OIC) los planos promedio que de Greenwich Derecha 

primarios y contiene al centro 
secundarios de aravedad. 

Terrestre Polo terrestre Intersección entre Ecuador terrestre Meridiano Medio Derecha 
Instantáneo Instantáneo los planos instantáneo. de Greenwich 

primarios y 
secundarios 

Geodésico Semi eje menor Intersección entre Paralelo el Paralelo el 
{paralela el eje los planos ecuador terrestre meridano medio Derecha 

terrestre) primarios y promedio. de Greenwlch 
secundarios 

Astronómico Vertical de la Intersección entre Horizonte Meridiano 
Local. gravedad en Ja las planos Local. Astronómico de lzquietda 

estación primarios y la estación 
secundarlos 

Geodésico Normal Elipsoidal Intersección entre Plano tangente. Coincidente con 
Local en la estación los planos el meridiano Izquierda 

primarios y geodésico de la 
secundarios estación 

TABLA 1,- Polos de Referencia, Planos y Ejes que definen a los Sistemas de Coordenadas Terrestres. 

FACULTAD DE INGENIER/A. UNAM TESIS CON 
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CAPITULO 1.- Sistema Global de PoJ/clonam/ento (GPS}: NAVIGAT/ON SATELLITE T/MING ANO 
RANGING CNAVSTAR}. 

Ahora tenemos definidas, precisamente cuatro clases de coordenadas que a 

continuación se mencionan: 

a) 

b) 

c) 

d) 

Cartesianas (X, Y,·z) usadas en todos los sistemas. 

Curvilíneas. ( _ 41; ~. :~') Ü~~# eri~~I i;ist~ma Geodésico. 
. ' ... ~, _¿;: 

Curvilfnea5 (V.' llhl Usad~ e~ el sistema Astronómico Local. 
'.:''..;:: ,• -~-"': '/'>.: :~-~,'~.-~-: -~>--<· .. ,;, :.-. 

Curvilíneas ( á;:a, ~ r ) usadas en' el ·sistema Geodésico Local. 

Entonces -una vez defiÍii~~:, ;~ tr~~~~~r:~~:s~:-~rlncipales entre estos sistemas de 

ecuaciones que definen estaS transfomiaciones las cuáÍ~s s~ muestran en lá Tabla 3. 

TABLA 2.- Ecuaciones que relacionan a los Sistemas Terrestres. 

FACULTAD DE INGENIERÍA. UHAM 14 

TESIS CON 
F'_ALLA DE ORIGEN 

,,.~----------------------~-=-===~==::=~~~~(JL_ ________ _ 



CAPITULO l.- Sistema Global de Posicionamiento (GPS): NAVIGATION SATELLrrE TIMING AND 
llANGING CNAVSTAR!. 

No. ECUACIONES 

n ['""'-·'°-· 1 ;¡ = y = {N + ll)cosq> ..enA. 

z ( Nb' } -;¡r- + h entp 

n l'l ['" .. ~·-·] 2 (i=,),,. = ~ = ~: + <::
2
h)cos'I' senA. 

rJ' ( 7 +h}entp 

3 [:] = n,(-xP) ¡~(-yp) [~L Z T,P 

4 [~l, =~(Y,) n,(x.) [ª~ 
5 [~L =[:J+[~l n ro•Vu cosAu] 
6 (ru )A,L = y = ru cosV., senA11 

z A,L senV., 

7 (ru),. .• =[:l =R,(180°-A.) ~(900-<I>,)P, H 
Z .P z T,I 

8 (ru )'.:l,L = R,(A-a) R,(- ~) P, ~foXru )A,L 

{ru},.L=[:] [ COSOu COSOu] 
9 = ru cosau senau 

z O,L senaltl 

10 (ruk, =[:] = R,(180º-,U R,(900-tpK)P, n 
Z O z O.L 
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CAPrrULO l.- Sistema Global de Po•lc/onam/ento (GPS): NAVIGATION SATELLrrE TIMING ANO 
RANGING CNAVSTAR/. 

SISTEMA ORIGINAL 
TERRESTRE TERRESTRE GEODÉSICO 

ASTRONÓMICO GEODÉSICO 
PROMEDIO ~NSTANTANEO LOCAL LOCAL 

[~l.P R2 (-XP)R, [Xº] r,tra Geodésica Terrestre 
+ Yo R,(18~9)R2(90º - <I> )P, Promedio (-YP) 

Zo 

s 

[~L 
Vía 

1 Terrestre R,(YP)R,(xp) Vía terrestre VJa Terrestre Geodésica 
s Instantáneo promedio promedio 

T 
E -¡::] [~]G 

R, {180º - ,t )R, 
M 

Geodésico Vía terrestre Vía Geodésico 
A promedio Local (90°-tp)P, 

Zo 

F Astronómico P,R,(<1>-90°) Vía terrestre Vía 

[~lL. 1 Local R.,(J\ -180°) promedio Geodésico R,(+ q)R,(+,,) 
Local 

N 
A 

P,R,(tp-90º) R,(-q) [~L L Geodésico Vla Geodésica 
Vla terrestre 

Local promedio R,(.t-180º) R,(-q) 

TABLA 3.- Transformaciones entre Jos Sistemas de Coordenadas. 
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CAPITULO 1.- Sbt .. ma Global d" Poslclonaml .. nto (GPS): HAVIGATION SATELL/TE TIMIHG ANO 
RANGING CNAVSTARJ. 

1.3.- SISTEMA GEODÉSICO DE REFERENCIA WGS 84.-

El marco de referencia o datum1 WGS 84, fue desarrollado por los Estados Unidos de 

América para el cálculo de las órbitas satelitales, tanto en el Sistema de Satélites de 

Navegación (NNSS -Navy Navegatlon Satel/ite System- o Sistema TRANSIT), como 

para el nuevo Sistema GPS NAVSTAR. 

Los parámetros que definen el WGS84 son los siguientes: 

a) El semieje mayor del Elipsoide 

(6378137 m) 

b} La velocidad angular terrestre 

(7292115x10-11 rad/seg) 

c} La constante gravitacional newtoniana 

(3986005 X 108 rrf1/seg2) 

d) El coeficiente zonal· armónico normalizado, que también representa el 

achatamiento terrestre sobre el campo gravitaci,onal. 

(-484.16685xlo-6) 

En consecuencia, el WGS84 está también definido dinámicamente, con el centro de 

masa terrestre coincidente con el centro geométrico del elipsoide, y es tridimensional. 

'Datum: es un modelo matemático de I& Tiena diseñado para abarcar parte o todo el geolde (figura equlpotencial 
graVitaclonal que más se aproxima al nivel medio del mar. es una Bgura Irregular similar al elipsoide). Entonces se define por 
la relación entre el elipsoide y un punto de la superficie to¡x>gráfica establecido como el origen del datum.; generalmente se 
conoce como datum geodésico. 

FACULTAD DE INGENIER/A. UNAM 17 
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CAPrrULO 11.- Selección de /os Vértices. 

11.-PLANEACIÓN DE LA MISIÓN CON GPS.-

Como en todo proyecto la planeación en importante ya este nos proporciona la 

información fundamental de las actividades a seguir, así como los recursos necesarios y 

nos da a conocer los tiempos que durará .cada actividad de~ho 'del proy~cto.< Este se 

describe con precisión más adelante. oC>r:ide se exp()nd.rá lo obje.tí\Í65.' l;;s estrategias, 

las acciones y tiempos del proyecto. 

El personal académico responsable· del proyecto (posidonamientos GPS con las 

compañías INEGI y LEICA) : 

Profesores: 

- lng. Víctor Robles Almeraya. 

-~ lng. Rayumdo Arvizu Díaz. 

- lng. Adolfo Reyes Pizano. 

- lng. Víctor Mozo y Tenorio. 

Alumnos: 

- Patricia Gutiérrez Arredondo. 

- David Roger. 

- Ornar Nava Bravo. 

- Felipe Martfnez. 

- Eric Colombo. 

FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM 19 



CAPITULO /l.- Sel,.cclón de /os Vértfc,.s. 

11.1- PIANECIÓN, METAS, ESTRATEGIAS Y TIEMPOS.-

La identificación de los objetivos o metas del proyecto, fue primordial para· llevar a 

cabo cada uno de los posicionamientos GPS. Una vez · establecidos estos, se 

formularon las estrategias o procedimientos,.· como políticas •·a seguir y como 

consecuencia las acciones realizadas. d~f~nté'1~ pr~~tid~ co~ ~par~tos GPS: 

La planeación se lleyo a cabo de· la sigÚierÍt~iTianera': 

Los objetivos prin~ipclle~~.r~·~I de~~J~n§~~l· ~~sii:ionamiento geodésico fueron: 
' ' - _, - ' ' .. - -- , " , - _: _. . .. -- -. ·- ~ 

a) Ap0yar . i~ 'ie~~Xfa~ -~~; pr~~ebt~~;~ de l~vestigación patrocinados por la 

iniciativa priv~da y el sector públÚ:~~ ' ; ·· · .. 

· b) Prómover la participación de profesof~~ Y .. ~umnos en proyectos que puedan 

ser utilizados por los alumnos en sus ~béijos escritos terminales. 

c) Dar el apoyo académico a los D~p~~'entos de Topografía, Fot0grametrfa y 
.-. ' - -\·;o.,.-~----. ''-«·;.-- --~-· .. -·- . 

Geodesia, mediante sesiones p~~¡¡~ en las que se complementan los 

conceptos teóricos expuesto~· f~~~te\~Í grupo. · · 
-~- ·, . -· -'"''" ~- ... , 

d) Promover la realización de l~prádi~ utilizando tecnología de punta, como 
~-.-~/-fi· >,:;. - "'~- ·-";<>~¿, ·-~;_'"--~·-,· 

complemento· de la t~c>rra ~i~t~ 'eñ}ias'e:" ·• · · ... 
'. -~-, • -. ·:.-~:~'- :·; > ' • 

e) El estableclmierito.de ~ri~· fed geod~~i6:i d~ ~~ib~ciÓn, déritro del campus 
v. • \ ;;1 ;.:· e:~::;<'~ :---·:· , ... ::' . :;. , __ ' ~ '·· ._,7'. --

universitario.de la Universidad .NacÍonal Alltónoma de México .. 
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CAPrrULO 11.- Selecc/ón de los Vértices. 

Dentro de la planeación se· tomaron en cuenta los tiempos de duración de actividad. 

Para ello se elaboró un "Plan de trabajo" o " Itinerario": 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 

FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM 

POSICIONAMIENTO: LE 1 CA 

HORA ACTIVIDADES 
08:30 - 08:45 

Cita en el lugar de Partida: 
Estacionamiento Edificio 
Principal de la FI. 
Distribución del equipo a cada 
Brigada. 

08:45 Distribución de las 3 Brigadas 
a cada vértice: 
Brigada 1: trasalado al vértice 
base ubicado en Ja azotea del 
edificio principal de la FI. 
Brigada 2: traslado al primer 
vértice dentro del campus 
universitario. 
Brigada 3: trasalado a la 
Universidad Autonóma Chapingo. 

09:00 Brigadas 1 y 2: inicio de Ja 
primara sesión. 

09:00 - 15:00 
Brigada 2: recorre y registrar 
Jos datos en diferentes puntos 
en el campus universitario. 

10:15 - 11:15 
Brigada 3: instalación del 
equipo e inicio de la sesión y 
registro de datos. 

11:15 - 12:30 
Brigada 3: fin de la sesión 
y traslado al cerro del Paflón. 

12:30 - 13:30 
Brigada 3: instalación del equipo 
e Inicio y registro de datos en el 
cerro del Pel'\ón. 

13:30 - 15:00 
Brigada 3: fin de Ja sesión y 
trasalado a CU. 

15:00 Brigadas 1 y 2: Finalizan la 
sesión. 

15:00 - 18:00 
Comida. 

18:00 - 11:00 
Postproceso en el laboratorio de 
geomática. 
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CAPrrULO 11.- Selección de /os Vértices. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

FACULTAD DE INGENIERÍA. UNAM 

POSICIONAMIENTO: I N E G 1 

HORA ACTIVIDADES 
08:30 - 08:40 

Cita en el lugar de Partida: 
Estacionamiento Edificio 
Principal de la FI. 
Distribución del equipo a cada 
Brigada. 

08:40 - 08:50 
Distribución de las 3 Brigadas 
a cada vértice. 
Brigada 1: trasalado al vértice 
base ubicado en la azotea del 
edificio principal de la FI. 
Brigada 2 y 3: traslado a los primer 
primeros vértices dentro del campus 
universitario. 

08:50 - 10:00 
inicio da sesión y registro de datos: 
Triángulo No.1: FI, 9estadio2 y 1 Omedicina 
Linea Base: FI - 9estadio2. 

10:00 - 10:20:00 
Transporte y montaje de equipo. 

10:20 - 11:30 
inicio de sesión y registro de datos: 
Triángulo No.2: FI, 9estadio2 y Fronton 
el punto que esta en medicina se va a 
frontones al terminar la sesión. 

11:30 - 11:45 
Transporte y montaje de equipo. 

11:45 - 13:00 
inicio de sesión y registro de datos: 
Triángulo No.3: FI, Jardín Botánico, Dalias 
el punto que esta en Frontones sa va a 
Dalias. 

13:00 - 13:20 
Transporte y montaje de equipo. 

13:20 - 14:30 
inicio de sesión y registro de datos: 
Triángulo No.4: 8estadio1, Fi, Univarsum 
el punto que esta en Jardín Botánico se 
va a aestadio1. 

14:30 - 14:45 
Transporte y montaje de equipo. 

14:45 - 15:45 
Triángulo No.5: Dalias, Medicina, Fi 
el punto que esta en Uvisersum se va a 
Dalias, el punto que asta en 8estadio1 se 
va a Medicina. 
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CAPTrULO 1/ •• Selección de /os Vértices. 

11.2.- RECURSOS.-

Los Recursos fueron parte fundamental en los posicionamientos, ya que cada uno de 

ellos jugo un papel importe para una optima planeació.n y de esta .man~ra. garantizar 

que los posicionamientos GPS realizados, fueron. hechos : con tOdos . los recursos 

requeridos para ~1't~~~r excelentes resultados. 

A continuación s~' mue~trél u~a tabla· co~ .los recursos utilizados en cada practica con 
,~ ~·· - ' . 

las diferentes empresas q~e formaron parte de esta actividad académica 

LEICA 

(/) 
3 Receptores Leica GPS 520 

o con accesorios: antena, fuente 
(/) de poder, controlador, radio 
!5 MODEM 

frl 
Software SKI PRO o: 

Computadora Laptop 

FACULTAD DE INGENIER/A. UNAM 

TESIS CON 
FALLA Df ORIGEN 

INEGI 

3 receptores Ashtech con 
accesorios: antenas, fuente de 

poder, controlador, 

Software GEOLAB 

Computadora PC desk 

UNAM 

2 Vehiculos tipo Van 

Laboratorio de 
Geomática 



CAPffULO 11.- Selección de /os Vértices. 

111.3.- ACCIONES.-

Donde tenemos las condiciones o limitaciones bajo las cuales trabajamos,. aSÍ como 

todas aquellas actividades que se llevaron a cabo. A continuación se describen: 

};- LE ICA: 

• 

• 

La planeación, el posicionamiento.y el post-proceso se re.alizaron el mismo día 

(25 de Octubre de 2001): 

dividieron en 3. La primera Brig~da GPS se q~edo a ccir~o del vértice de 

control, que esta ·ubicado eñ la 'azote del' .ecliflco .; "B" ele la Facultad de 
- _,,__, :>::::'·'.~ 

Ingeniería .. La· segunda Brigada'GJ'S~se·queció'a cargo del pÓsicionamiento de 

todos los vé~i~es geo~ési~os ;d~~u'.~.<l~i.~~~~ unitersitario. y la tercera 
~,_·'.~'-

Brigada GPS fu~· la encargada• deÍ P6si~ic5ilaJlii~nto de. los vértices geodésicos 
~ . . ,:~ '~ 

en la Universidad de Chapingo. célt)~ ~e:1.ii-~; ~~~ l~~ ~esultados obtenidos de la 

Universidad de Chapingo no fueron utl~dós para efectos de esta tesis -,:, -

POST-PROCESQ: al terminar los . p~icionamientos, se realizaron los post

procesos, ese mismo día, quecla~do aj~~i:lcl~ las coordenadas. Los resultados y 

el proceso en gabinete para ; el ajuste de coordenadas (Post-proceso); se 

mostrarán más adelante en los siguientes capítulos. 

FACULTAD DE INGENIER(A. UNAM 
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CAPITULO 11.- Se/ecc/ón d• /os Vértices. 

;... INEGI: 

EL posicionamiento GPS fue divido en ties sesi.ones. consecutivas,· divididas en 

tres sábados, estos fueron: 

• PL.ANEAC!ÓN: {10 de noviembre de 2001) se realizo la planeación de cada 

una de las actividade~ 'qu~ sÍ? ib~n a ~e;,uiZélr; 'por eje~plci: la <lrganización 
-~ .\-'--,/:·.:·.> '.::~·~· .. ,,:"-.. ': .·.,;·1, ·.:··'·.·· 

de la gente en 3 brigadas GPS, lé'l sele~ciÓrÍ\y ubic'a~iÓrÍ d~ los vértices 
... \--,'. - '''; ·.'· :-·'- -· ..)_- - ~-·-« 

vértices GPS;/ Cú'~ fue ;dk g'.céln a~Ci~. pa~ obt~rie/ios tiempos más 
:;:•"•:..' '''•o•P>•' ;·.-:. 

cortos;. determin~r tiempos d~ trasladcí,·.de·.posicionamiento,. de post-
<· . _:.> <.;:;::·,: 

proceso, .de comidas; etc:' · 

Los p~ntos s~lecci<:l~ado~ f~eroni 

1.- Facultad de Ingeniería 

2.- Estadio2 

3.- Estadio! 

4.- Medicina 

5.-Frontón 

6.- Universum 

7 .- Unidad de seminarios 

{Jardín Botánico) 

8.- Dalias 

9.- Instituto de Geofísica 

TESIS CON ' 
FALLA DE OIUGEN 1 
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CAP"ULO 11.- Se/ecc/ón de /os V.Orttces. 

• PRACIJCA DE CAMPO: (17 de. noviembre dé 2001) el posicionamiento 

• 

- ,-_ . _:_ -'·:,. . . ·:·.~_:'., .... - ,' :: . ": 

comenzó a las 10:00 a.m~. tuvimos retrazo con réspecto ~ itÍ!lerario; una 

de las brigadas que?~ :~;~~~~\·cl~l·~értice GP$ colltrol,>el cual esta 

ubicado en la>azotea¿d~l'~difi~icius•í cl~ l~\ A./~>clo~ brl~~~éiS GPS 
---~·-~\ ',::;' :_;::.;~.:;' - ',',·~· .. ~ -~c~.>1·', .. ,. •-l-, ,._,_, 

restantes nos marchc:lmos ¡;¡ hélce~'.~1 r~é()riiclC> de~tro c1é1 ~plls, a cada 
';,'.1·.:.'::.'t-.· -

uno de los vértices ya' méncionados con ' allterioridaé:ú cC>ino fue un 

posicionamiento estático, iC>s. ti~rripo's. de p0si~ionfun1íí~to'éi'l ciicla vértice 
.. - ... •) - .. · .. ,_ _,- .... : .. -· " -·. ·.,· ~ · .. -, •/ .. '> - . ' 

colocación de apar~t() fueron d~ Ís min. La practlca té~ino hásta tarde. 

Y el post-proceso 

pQST-PROCESO: (14 de noviembre de 2001) el J>()st-á~~~~c~~~~istló en 

hacer el ajuste de las coordenadas obtenidas en ~~ ·~;;~vés del 

receptor GPS. Las coordenadas que almacena el receptor GPS durante el 

tiempo de trabajo, son coordenadas crudas, que necesitan ser ajustadas 

con un software especifico, según la marca del aparato, para que se 

obtenga mayor presión del de las coordenadas. 

Durante la esta· practica tuvimos retrasos y cambios de vértices a posicionar; el 

vértice que se encuentra en el Jardín Botánico, sufrió retraso de 30 minutos, con 

respecto al itinerario, pues el permiso que se hizo a la oficina respectiva, no era 

valido. Así que tuvimos en ese momento elaborar otro permiso dirigido a los 
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CAPITULO 11.- Selección de /os Vértices. 
responsables de guarda del Lugar para poder entrar a la Unidad de Seminarios y 

posicionar el vértice geodésico. EL· _post-proceso_ duro' hasta las -18:00 hrs. de ese 

día. Los resultados y el proceso en gabinete para el ájuste _de coordenadas (Post

proceso); se mostrarán más ádelante en los siguiéntes capítulos._ 
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CAPITULO 111.-

Posicionamiento de los Vértices 
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CAPITULO 111.-Po•lc/onamlento de lo• Vitrtlce•. 

111.- POSICIONAMIENTO GPS.-

Este capítulo nos proporcionará, información a cerca ·de los posicionamientos 

geodésicos que se llevaron a cabo dentro del campus universitario. de la Universidad 
. ' . ·-

Nacional Autónoma de México; ·ya·· que ... ~e . prese.:itarán ··.Jos; m,étodos '~atemáticos 
.f'..,,' 

desarrollados (método de mínimos cuadracló~jpa~~ obtener.lar~c:l geodésica del 

campus universitario .. · 

También ~e me~ii()~~ri:I ~te~uipo ¿til~ado para elposicionamie11to de Íos· vártices, y 

se describir~ la fo~~ ·~ri q~~ se llevan a ca~o los post-procesos p~a la obtención de 
. ··' ·-·--.. -.> .. .. ,. ' . . . 

,_ ;-• 

coordenadás GPS~J~st;idas. 

Los resultados ~~e s~ proporcionen serán las coordenadas de los vértices geodésicos 

ajustadas después del post-proceso; 

fACUlTAO DE INGENIERfA. UNAM 
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FALLA DE ORIGEN 

1 

29 



CAPITULO 111.-Poslc/onamlento de /os Vértices. 

111.1.-0BJETIVO.-

Del levantamiento topográfico de una poligonal de apoyo que comprende el circuito 

universitario, se derivó la "RedGeodésicadel Campus de Ciudad Universitaria"; la 

cual tiene como principctl objetivo ~riricí¡:>éÜ, ~sti'iblecer la r~d; geo~~sl~ de c'a!ibración 

dentro del campus universitario, aplicii~~b el i.nétodo de ~f~im6s cuadrados. De tal 
.,.;_r:,, .. 7,'·" ,,: -,-,;;~ '':,'.·'...· - •. /~(,.:.~· 

manera que, al llevar a cabo el'ajuste de ia pÓligonitl top0gráfiea; se obtenga la red 

geodésica en donde las coorden~da5~ g()~cÍ~~ié<ls' de l~s' pu~¡~5 Cjue , pertenecen a la 
~ - ,·Q·.:·,:· ,;,.·· - .. -:~_:.·e ... -· . ~~> -~ . - -

poligonal topográfica, se tr'a:~i()rrri'e;..; '~i1't()po'cá;..;t;¡(:a!i y'~í ~~ .~b~ideren fijas en el 

cálculo de ajustes, llamando a ~~~ ~o~~~~~~~i's ~~i~bse~~;;;~~.r '•. 
Al obtener la red geodésica ajustada;se'pretendepromoverproyectossubsl:lcúentes, ya 

sean de carácter académico y de investlgációi1, é'll>r ·~o.:no tmnbié;..; ~irva: de apoyo en la 
:: -:;_,: __ : ···'._>··:. -:. ·.· \'f, 

realización de practicas académi~as .,, e'ri 'las:'ár~as :·d~ tC>p()Qra:fra:. fC>toSrélmetrfa y 
. - - , ':·-::~ ... ,:·. - :: - - - -_.' 

geodesia principalmente, utilizando tecnol~ía de punta< 

FACULTAD DE INGENIER(A. UNAM 
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CAPffULO 1//.-Poslc/onamlenlo de los Vértices. 

111.2.- EQUIPO.-

~ C11r11cterístlcas del Receptor LEICA.-

~ Receptor Geodésico de doble frecuencia Leica SR530 

~ Para Tiempo Real Cinemático (RTK). 

~ Software: Programa SKI-Pro Profesional de Trabajo: 

»- Sistema 500. 
. . - ' 

El SR530 es un receptor con .24canales (Fig.pl •. de doble frecuencia, con la mayor 

precisión y RTK integrado. 

El rastreo independiente de Ú' y r..2 ~"(!~~ 1i bbt~ndón d~ déitos pi~cis<:ls, obtenidos 

con mediciones. de código de atta• precisión y fase· P<>rtadora de·. onda completa. Si. el 
o'. --- . - - - , - - - __ - -_,_ -- .. ,-·e· .. =----_., .. _,,-_. 

código P se encuentra di~~il:>le, el SR530 rastrea en forma conv~~cion;ili Pero si está 
:_;·· -

encriptado, el receptor ~bia automáticamente a la técnica patentada de. <<Código p 

auxiliar>>, la. cual o'frece una ventaja decisiva de 13db comparada con l~ téc~ica de 

correlación cruzada. Con AS activado o desactivado, siempre se obtienen mediciones 

de código y de fase portadora de onda completa de gran precisión. 

• Ll: Fase portadora de onda completa, código C/A con técnica de correlación 

estrecha y código de precisión. 
··':. 

• L2: Fase ·portadora de onda completa, código P o código P auxiliar bajo 

AS. 

FACULTAD DE INGEHIEllfA. UNAM 
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CAPITULO 111.-Pos/elonamlento de los Vérl/ees. 

Este receptortiene un sistema modular, que permite una recepción móvil en tiempo 

real, parar y segliir y cinemático. 

En este caso, la practica, fue en tiempo real y en post-proceso, utilizándose un sistema 

modular : Bastón y mini mochila. 

FACULTAD DE IHGEHIEllfA. UHAM 

Flg. 7 .- Receptor Geodésico Lelca SRS30 
para Tiempo Real 12L1 + 12l2, 
Código C/A, Código P, RTK. 
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CAPTrULO /11.-PosJc/onamlento de /os Vétflces. 

Mini mochila con el SR530, batería insertable, radio MODEM y antena de radio: 

Peso total sobre su espalda: 3. 7 Kg, (Fig. 8a y Fig.8b). 
, ......... ,. ( .. . . -, 
i 

, ' ' -..\ 
~ . 
• \ r .• 

( 

FIQ. ea.- Equipo GPS completo. Flg. Bb.- Mini Mochila con el SRSJO. 

("fESfSCoN 
ÍlbbblLDE OPJGEN ____ _, 

• Bast6n con terminal y antena de radio. 

l. 7 kg con bastón de fibra de carbón o 

1.95 kg con bastón de aluminio, (Fig.9). 

FACULTAD DE IHGEHtEll/A. UNAM 

Flg. 9.- Bastón con terminal y 
antena de radio a la Izq. 
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CAPITULO 111.-Poslclonamlento de los Vértices. 

Tarjeta Fl-h: tarjeta PCMCIA ATA Aash es la memoria que almacena la 

información en el momento de la recepción, Ja tarjeta puede tener capacidad de 4Mb, 

lOMb y 85Mb, (Fig.lOa y lOb). 

· 1 ! t 

Flg.lOa.- Tarjeta Flash parte frontal. Flg. 10b.- Tarjeta Flash parte 

trasera. 

llfil Características del Receptor ASTETCH P-ZXll.-

);- Receptor Geodésico de doble frecuencia ASTEfCH P-ZXII. 

);- Para Post-proceso. 

> Software: Geo - Lab. 

FACULTAD DE INGEHIR{A. UNAM )4 



CAPrrULO 111.-Pos/elonamlento de los V&rt/ees. 

El receptor GPS P-Xll o ZXII. es de doble· frecuencia ya qüe ·tiene. la capacidad de 
. .. . -. .· , 

registrar la información emitida por lC>s satélites de la constelación NAVSTAR y 

después llevar. a cabo el ~ost-proce~o (:'e)'~ ~l ~~rt'\v~r~ G~o-¿b. ·• 
llevar a cabo los 

1.- Antena P-ZXII . 

2.- Pínula p~ra ~délptaé:lor rotativo 

3.- Adaptador rotativo 

4.- Base nivelante 

5.-Tripie 

6.- Extensión 

7.-Antena receptor 

8.- Baterías power disk 

9.- Adaptador de botón 
r . 

10.- Pínula para adaptador de botón 

. -·_TESIS CON 1 

Lf&LA DE ORIGEN J 

11.- Receptor GPS P-Xll o P-ZXII. 

En las Figura 11 y en la Figura 12 se puede observar claramente cada uno de los 

componentes del GPS ASTEC: 

FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM 



CAPtrULO 111.-Poslclonamlento de los Vétffces. 

FACULTAD DE INGEHIBl/A. UNAM 

Flg. 11.- Equipo P-XII o zxu. 

Flg.12.- Receptor GPS P-Xll o ZXll 

TESIS CON 
FALLA DB . ORlGEN 

36 



CAPrrULO 11/.-Poslclonam/enfo de los Vérllces. 

111.3.- METODOLOGÍA.-

En los posicionamientos GPS utilizamos· el método Estáiico, en- tiempo real y en post-

proceso, que a continuación se describen: 

}> Método Estático: es Uan'Í~cl~ mátodo estático por que los -- receptores 

permanecen posicionados en- los_ vértÍces -a medir por tiemp~s prolo.ngados en 

sesiones que van desde los 15- mÍnutoshast~ sesiones de varias horas, según la 

distancia de la línea por medir. Es un método lento pero 'es ¡,;¡ que da mayor 

precisión 

• Tiempo Real: una vez posiC:i~nados en ~n vértice, el tiempo real permite 

conocer las coord~ñad~ ~é Ji~h~'0é~ce, con solo cumplir con las 

condiciones mínimas de:-~o~i~ionamiento GPS tanto del POOP como del 

número de satélites o esperar 5 -minutos para obtener las coordenadas 

automáticamente. 

• Post - Proceso: consiste en realizar el post-proceso de ajuste de las 

coordenadas crudas que recolecta_ el receptor GPS, recalculando y 

ajustando, obteniendo nuevas coordenadas llamadas ajustadas. 

Esto se realiza a través de un software dependiendo del tipo de receptor 

que se tenga. 

FACULTAD DE INGENIER{A. UNAM 

TESIS CON 1 

FALLA DE ORIGEN l 



CAPrrULO ///.-Posicionamiento de los V&rtlces. 

111.4.- POST-PROCESO.-

Una vez completado el posicionamiento en campo y .con los datos almacenados en el 

receptor GPS, se realiza el post-proceso; qJe ~o~iste ekb~jir l<:ls datos ~rudos del 

receptor GPS, a la computadora para poder ha~er el ajÚste de los datos, a' través de un 
. . • , . '': -. --~~· { . ,_,, ~ 2_: 
/:;·,·:-~·- -.,,~;: .,_ ~-\,"•· ;O.» .• 

software espeC:Ífic<:>:: .: 'c,~j ; , ; >y: 

Para proces~r l;;s ·~~~~~'de LEicA;'~e 'u~l~~ el software SKI-PRO, para el Post-proceso 
,·.:: ,.::~,-.\ ·-~',·.- ,. ·<:>,_~: .. Y<'·• -~i;: ':·>~·· 1 -..: 

El post-proéeso se lleva ~c.ab<:l'de Ía'si~iente manera: 

i. cenédar é1 re<:e,~toi~o~ e:?c~1~ctor de datos ª la computadora para poder 
.· ... ··. - -•·,-:f-:~::.·'i•" - .:\_.· 

transferí~ los cl~tci~';¿ri}~~'.J· ... 
, . • • ·-. L~. - . 

-··:..:: 

2. Abrir el sofÍ\\lare;'a Útll~rpára poder. dar la orden' de tri:insferencia de datos 

3 :::.,; .,;;t,;n•ó13i~,d. dak>. =mo.., ,;¡ .,,..;put,,.1o, laº""'" d• 
tránsferencia ~~ ~~t~~ ·¿~~:~.y· presionar la tecla de "e~te~''. ~~;a empezar a 

transferir datClS c~d~~} .T '. .·· .. 
4. Una vez.· transferido~ .. i<>d~s los datos crudos . a· la . computadora, en esta se 

establecen parámetros como: 

4.a. Dar coordenadas de los puntos de controi2 que se utilizaron. 

z Punto de control: es aquel punto de precisión donde son conocidas sus coordenadas (x.y) en proyección trrM y el cual 
fue posicionado con anterioridad • 

FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM TESIS CON 
FALLA _~E OFJGEN j 
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CAPfTULO 111.·Poslclonamlento de los Vértices. 

4.b. Si es que se requiere cambiar de proyección ccirtogrófica', y datum 

geodésico4 si es que se requiere. PorJ6 regular ~e tT~b~ja con el datum 

geodésico WGS, .~4 y ".~¡a ;r~y~~ón ~rtogr~Jtc~ uriyt. 
''\ 

5. Entonces se le inclica ~;sof~~i~ qu~Úiaga el "post-proceso" con la tecla 
·-;-1_<., :·_ .. -, '.,:::: 

ºprocesar LÍ~~~; ~~,:.~~· ., 

6. Una vez procesadas·;:iáS \·líneas cases; se 5 re~isan los informes que nos 
. ,-~-: ., . .- ~.y . _; ·,~:: . ' 

proporciona' el soft\A,¡are paraver que línea sirvió y que vértices están.en rango o 

Esto de~rl~~:~~.· 1~ ' posición del vértice······ en; céÍmpo, . que · .. ·existan no. 
.:· __ ,, 

obstruccion~~;del ~Ó~erb de satélites en el momentodel~o~i~ionami~rtto y del 

7. Se revisan coordenadas, la grafica JI (campana de Gauss, e~tadfstlca) ya que se 

trata de un ajuste por mínimos cuadrados, la case con la que trabaja el software. 

8. Finalmente•. se obtienen los reportes con las coordenadas ajustadas que ahora 

son llamados "datos ajustados" y no crudos. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

3 Proyección Cartogrqftca: expresión matemática rigurosa de la superficie cutva del elipsoide en una cuadrfcula da 
coordenadas rectangular. 
4Datum geodéalco: modelo matemático dlseñada para adaptarlo a todo el geolde o parte del mismo. Se define por la 
relación entre un elipsoide y un punto en la superficie topogriifica esl:l!iblecldo como el origen de un clatum. 
5

Línea Baae: posición de un punto relativa a otro punto. En top:'.'9J'21ffa GPS es la posición de un receptor relativa a otro. 
Cuttndo se combinan los datos de estos dos receptores., se obtiene una línea base constituida ¡:x>r un vector bidlmenslonal 
entre las dos estaciones. 

FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM 



CAPrTULO 111.-Po•lclonamlento de lo• Vétflce•. 

Para llevar a cabo el post-proceso se requirió de lo siguiente: 

EQUIPO DE COMPUTO Y SOFTWARE 
No. Cantidad 
1.- 1 
2.- 1 
3.- 1 
4.- 1 
5.- 1 

111.5.- RESULTADOS.-

Descripción 
Computadora Pentium 111 a 128, 20GHz 

Cable paralelo 
Receptor gps 

Software SKI-PRO 
Impresora 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Al finalizar el "post-proceso" de un posicionamiento, la computadora nos proporciona 
-, - - -

el informe del post-proceso donde aparecen los resultados del ajuste así como los 

resultados obtenidos del posicionamlenio (~oordeJ1~das). Dichas coordenadas son las 

ajustadas de los vértices que rlíéron ~iici~najis '.~on .GPS las cuales aparecen en el 
'--~; ·".-. ···-i.'.,>·:~:-'..>/f~·},' ·'::o:::;:~'.~·>:-"'~. }' ·· 

reporte final. El rep0rté finaftiJírnbléJ1·J16~ pr~~rciona c6~o información adjuntos, los 

parámetros de transformación, el elipsoide .de ~eferéncia• entre los datos más 

importantes, etc. 1 

i<.;L'~·>.· 

A continuación se mostrarán los reportes de cada posicionamiento donde se indica, la 

ubicación los vértices geodésicos: 
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CAPrrULO 111.-Poslclonamlento de los Vérl/c1u. 

~ Post- Proceso LEICA: (Ski-Pro) 

Nombre del Trabajo: 
Hora: Resultados en hr. local 
VerslOn TR-SKI: 

Id de punto: 

Coordenadas WGS84 
X: ·981400.812 
Y: -5945895.203 
2: 2098724.028 
Coordenadas de Cuadricula: 
Este: 
Norte: • 
Attura: • 

Lectura de altura: 

Id de punto: 
Calidad de coordenadas: 

Coordenadas WGS84 

Latitud: 19 • 18 • 46.98891 • 
Longitud: 
Alt. Ellpsolda 
Distancia Inclinada: 

Lectura de altura: 
Id de pun:o: 
Calidad de coordenadas: 

Coordenadas WGS84 

Latttud: 19 • 18 '48.96894 " 
Longitud: 
Alt. Ellpsolda 
Distancia Inclinada: 

FI 

FACULTAO DE INGENIERIA. UNAM 

Reporte de Libreta de campo GPS 

Predeter 
(GPS + -6.00 hr) 
3.0 

Trabajo 

Punto de Referencia 

mLatltud: 
mLongltud: 
mAttura: 

m 
m 
m 

1.243 m 

Resuttados de Hnea base 

1 Dallas TR 
0.024 

Versión de proceso Kernel: 

19. 19' 51.81878. 
99"11 '8.19158" 
2294.008 

Offset de anten 

Fecha/Hora: 
Tlpo de operaclOn: 

N 
w 
m 

0.9 

0.380 m 

10/25/200110:31:15 
Sta tic 

e.m.c. Componentes de llnea base: 

N0.008 
99•10 º 19.51242. w 

2288.2783 m 
2415.9850 m 

2.0000 m 
1 OallaTR-2 

. 0.030 

mdLatHud: 
0.007 m 
0.022 m 
0.007 m 

-1994.7707 
dlongttud: 
dAlt: 

Offset de antena: 
Fecha/Hora: 
Tipo de operaclOn: 

m 
1363.0282 m 

-5.2708 m 

0.0000 m 
10/25/2001 11 :00:50 

Statlc 

e.m.c. Componentes da Unea bue: 

N0.007 
99. 10' 19.51239. w 

2288.2793 m · 
2415.9848 m 

mdLatHud: 
0.009 m 
0.027 m 
o.ooa m 

-1994.7898 
dLongitud: 
dAlt: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

m 
1363.0293 m 

-5.2698 m 



CAPrTULO 111.-Posfc:/onamlento de /os Vérlfces. 

Lectura de altura: 
Id de punto: 

Calidad de coordenadas: 

Coordenadas WGS84 

Latitud: 19•10'39.13089'" 
Longitud: 
Alt. Ellpsoida 
Distancia Inclinada: 

Lectura de altura: 
Id de punto: 
Calidad de coordenadas: 

Coordenadas WGS84 

Latitud: 19 º 19' 3.10403 .. 
Longitud: 
Alt. Elipsoide 
Distancia Inclinada: 

Lectura de altura: 
Id de punto: 
Calidad de coordenadas: 

Coordenadas WGS84 

Latitud: 19 • 19' 1.51383" 
Longitud: 
Att. Ellpsolda 
Distancia Inclinada: 

Lectura de altura: 
Id de punto: 
Calidad de coordenadas: 

Coordenadas WGS84 

Latitud: 19 • 19' 24.76481 .. 
Longitud: 
AH. Elipsoida 
Distancia Inclinada: 

Lectura de altura: 
Id de punto: 
Calidad de coordenadas: 

Coordenadas WGS84 

Latitud: 19 º 20' 1.40946 .. 
Longitud: 
Alt. Elipsoide 
Distancia inclinada: 

FACULTAD DE INGENIERfA, UNAM 

2.0000 m 
3 Insurgentes TR 

0.023 

N0.010-
99 • 11. 12.26438" w 

2309.0611 m, 
2242.8917 m 

2.0000 · m' 
4EETR 

0.015 

N0.006 
99•11•10.68534". w 

2306.8858 m 
1504.1953 m 

2.0000 m 
SCPolTR 

0.018 

N0.005 
99º10'41.484411" w 

2292.4904 m 
1707.2562 m 

2.0000 m 
8ContTR 

0.037 

N0.008 
99 • 10. 58.79815. w 

2268.2820 m 
859.6875 m 

2.0000 m 
9 Estadio 2 TR 

0.019 

N0.009 
99 • 11 1 38.46819. w 

2291.0297 m 
987.5842 m 

e.m.c. 

mdLatitud: 
0.007 m 
0.020 m 
0.010 m 

e.m.c. 

mdLatitud: 
0.005 m 
0.012 m 
0.006 m 

e.m.c. 

mdlatltud: 
0.006 m 
0.014 m 
0.005 m 

e.m.c. 

mdLatttud: 
0.011 m 
0.034 m 
0.008 m 

e.m.c. 

mdlatltud: 
0.006 m 
0.015 m 
0.007 m 

Offset de antena: 
Fechan-tora: 

Tipo de operación: 

0.0000 m 
101251200111:54:36 

Stalic 

Componentes de linea base: 

-2235.8175 
dLongitud: 
dAll: 

Offset de antena; 
Fecha/1-fora: 
npo de operaclOn: 

m 
-1n.3282 m 

15.4493 m 

0.0000 m 
101251200112:51:50 

Statlc 

Componentes de lfnea base: 

-1498.4041 
dLongltud: 
dAll: 

Offset de antena: 
Fecha/Hora: 
npo de operaclOn: 

m 
-131.2183 m 

13.0559 m 

0.0000 m 
1012512001 13:01:43 

Statlc 

Componentes de linea base: 

-1547.3325 
dLongltud: 
dAll: 

Offset de antena: 
Fecha/Hora: 
Tipo de operación: 

m 
721.4458 m 

-1.2884 m 

0.0000 m 
10125/2001 13:45:20 

Statlc 

Componentes de lfnea base: 

-832.1197 
dLonglud: 
dAll; 

Offset de antena: 
Fecha/1-fora: 
Tipo de operaclOn: 

m 
215.8870 m 

-5.6879 m 

·o.oooo m 
10/2512001 15:25:43 

Stallc 

Componentes de linea base: 

295.0473 
dLongilud: 
dAll: 

m 
-942.4781 m 

-2.9021 m 

'tESJs· CON 
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CAPITULO 11/.-Poslclonamlenfo de los Vértices. 

Lectura de altura: 
Id de punto: 
Calidad de coordenadas: 

Coordenadas WGS84 

Latttud: 19 • 20' 1.40961" 
Longitud: 
Alt. Elipsoide 

Distancia lncllnada: 

Lectura de altura: 
Id de punto: 
Calidad de coordenadas: 

Coordenadas WGS84 

Latrtud: 19 • 20' 1.40945 • 
Longitud: 
Alt. Elipsolda 
Distancia Inclinada: 

Lectura de altura: 
Id de punto: 
Calidad de coordenadas: 

Coordenadas WGS84 

Latttud: 19 • 19 • 57.98841" 
Longitud: 
Alt. Ellpsolda 
Distancia lnciinada: 

Lectura de altura: 

Id de punto: 

Coordenadas WGS84 
Latitud: 19 • 20' 1.40953" 
Longitud: 
AH. Elipsoidal 

Referencia: Fecha/HOra: 
FI 1012512001 15:25:43 

FI 10125/2001 15:25:54 

FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM 

2.0000 m 
9 Estadio 2 TR 

0.020 

N0.010 
99 • 11. 38.46815. w 

2291.0289 m 

987.5844 m 

2.0000 m 
Estadio 

0.015 

N0.007 
99 • 11 • 38.46840 • w 

2291.0288 m 
987.5899 m 

2.0000 m 
10Medlclna 

0.018 

N0.007 
99" 10 '43.n839 "· w.-

2259.8842 m 
6822894 ·m 

2.0000 m 

e.m.c. 

mdLatltud: 
0.001 m 
0.016 m 

0.001 m 

e.m.c. 

Offset de antena: 
FeCha/HOra: 
Tipo de operación: 

0.0000 m 
1012512001 15:25:54 

Statlc 

Componentes de. linea base: 

295.0520 
dLongttud: 
dAH: 

Offset de antena: 
Fecha/HOra: , 
Tipo de operación: 

m 
-942.4748 m 

-2.9028 m 

0.0000 m 
1012512001 15:26:16 

Stallc 

- Corflponentes de Unea base: 

mdLatttud: . 295,0470 m 
-942.4822 m 0.005 ' m dLongttud: · 

0.012 m . · dAll: 
0.005 ·· m · 

Offset de antena: 
Fecha/HOra: 

, Tipo de operación: 

-2.9031 m 

0.0000 m 
10125/2001 15:51:55 

Statlc 

e.m.c., " ·_ Componentes de llnea base: 
0

189.8283 
dLongitud:
dAH:. 

Offset de antena: 

m 
654.4632 m 
-34.0876 m 

0.0000 m 

Promedio ~.ª-cooÍden8das y_dlf~.renclas 

9 Estadio 2 TR 

N 
99 • 11. 38.46817. w 

2291.0293 m 

dLat 
0.0022 

-0.0025 

dLon 
0.0006 

-0.0007 

TESIS CON 1 
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dA 
-0.0003 

0.0004 



CAPITULO ///.·Posicionamiento de los Vértices. 

»- Post-Proceso INEGI: (Geo-Lab) 

INEGI 

--==--=====-====----=-------------------=----=------------------=-=·=-===-===== UNAM2 
GeoLab V2.6a ITRF 92 UNITS: m,DMS Page 0004 
===========================================-=================================== 
Solution (pass 2): 
NAME TYPE 

-------------------
DALI ELAT N 19 
DALI ELON w 99 
DALI EHYT 
ESTl ELAT N 19 
ESTl ELON w 99 
C:STl EHYT 
EST2 ELAT N 19 
EST2 ELON w 99 
EST2 EHYT 
FRON ELAT N 19 
FRON ELON w 99 
FRON EHYT 
GEOF ELAT N 19 
GEOF ELON w 99 
GEOF EHYT 
MEDI ELAT N 19 
MEDI ELON w 99 
MEDI EHYT 
SEMI ELAT N 19 
SEMI ELON w 99 
SEMI EHYT 
UNIV ELAT N 19 
UNIV ELON w 99 
UNIV EHYT 

FACULTAD DE INGENIERÍA .UNAM 

OLD VALUE CORRECTION UPDATED VALUE 

------------------- -------------------
18 46.96958 
10 19.50762 

2288.176 
19 58.47071 
11 41.90444 

2295.545 
20 l. 40917 
11 38.46346 

2290.871 
19 37.18666 
11 3.65222 

2269.431 
19 37.01228 
10 33.73230 

2272.777 
19 57.98846 
10 43.77430 

2260.045 
18 53.36613 
11 43.35725 

2318.684 
18 36.33037 
10 49.47273 

2302.529 

o o o. 00000 N 19 18 
o o º·ººººº w 99 10 

º·ººº o o 0.00000 N 19 19 
o o º·ººººº w 99 11 

º·ººº o o º·ººººº N 19 20 
o o º·ººººº w 99 11 

0.000 
o o 0.00000 N 19 19 
o o º·ººººº w 99 11 

0.000 
o o º·ººººº N 19 19 
o o º·ººººº w 99 10 

0.000 
o o º·ººººº N 19 19 
o o 0.00000 w 99 10 

0.000 
o o 0.00000 N 19 18 
o o 0.00000 w 99 11 

0.000 
o o 0.00000 N 19 18 
o o 0.00000 w 99 10 

º·ººº 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN J 

46. 96958 
19.50762 
2288.176 
58. 47071 
41.90444 
2295.545 
l. 40917 

38.46346 
2290.871 
37.18666 
3.65222 

2269.431 
37.01228 
33. 73230 
2272. 777 
57 .98846 
43.77430 
2260.045 
53.36613 
43.35725 
2318. 684 
36. 33037 
49.47273 
2302.529 
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CAPrrULO 111.-Poslclonamlento de los Vértices. 

UNAM2 
GeoLab V2.6a ITRF 92 UNITS: m,DMS Page 0005 
=============================================================================== 
Adjusted NEO coordinates: 

NORTHING EASTING 0-HEIGHT 
CODE FFF STATION STD DEV STD DEV STO DEV MAPPROJ 

------------ ---------------- ---------------- ----------
NEO 000 9001 2135474.990 481922.143 2288.176 UTM 14 

0.015 0.015 0.015 
NEO 000 9002 2137675.247 479520.188 2295.545 UTM 14 

0.008 o. 008 0.008 
NEO 000 9003 2137765.453 479620.689 2290.871 UTM 14 

0.008 0.008 0.008 
NEO 111 FIOl 2137565.473 480650.955 2295.328 UTM 14 

º·ººº º·ººº º·ººº NEO 000 FRON 2137019.822 480635.598 2269.431 UTM 14 
0,008 0.008 0.008 

NEO 000 GEOF 2137013.554 481508.615 2272. 777 UTM 14 
0.008 0.008 0.008 

NEO 000 9004 2137658.593 481216.269 2260. 045 UTM 14 
0,007 0.007 0.007 

NEO 000 9005 2135674.194 479475.541 2318.684 UTM 14 
0.013 o. 013 0.013 

NEO 000 9006 2135148.866 481047.388 2302.529 UTM 14 
0.013 o. 013 0.013 

UNAM2 
GeoLab V2.6a ITRF 92 UNITS: m,DMS Page 0006 
===-=====================~======-=~=-====================~=-~=========-====-=== 

Adjusted PLH Coordinates: 
LATITUDE LONGITUDE ELIP-HEIGHT 

CODE FFF STATION STD DEV STD DEV STD DEV 
------------ ----------------- ----------------- ------------

PLH 000 DALI N 19 18 46.96958 w 99 10 19.50762 2288.176 
0.015 0.015 0.015 

PLH ººº ESTl N 19 19 58.47071 w 99 11 41.90444 2295.545 
0.008 0.008 0.008 

PLH 000 EST2 N 19 20 l. 40917 w 99 11 38.46346 2290.871 
0.008 0.008 0.008 

PLH 111 FIOl N 19 19 54.93958 w 99 11 3.14582 2295.328 
0.000 º·ººº 0.000 

PLH 000 FRON N 19 19 37 .18666 w 99 11 3. 65222 2269.431 
0.008 0.008 0.008 

PLH 000 GEOF N 19 19 37.01228 w 99 10 33.73230 2272. 777 
0.008 0.008 0.008 

PLH 000 MEDI N 19 19 57.98846 w 99 10 43.77430 2260.045 
0.007 0.007 0.007 

PLH 000 SEMI N 19 18 53.36613 w 99 11 43.35725 2318.684 
0.013 0.013 0.013 

PLH 000 UNIV N 19 18 36.33037 w 99 10 49.47273 2302.529 
0.013 o .013 0.013 

~ -
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CAPITULO lll.-Po5/c/onamlento de lo• Vértice•. 

A continuación se presentarán la ubicación y descripción únicamente de los vértices 

geodésicos que se encuentran dentro de la red geodésica (Fig. 13): 

VÉRTICE 

01 

02 

03 
1 

04 

FACULTAD DE INGENIE«IA. UNAM 

UBICACIÓN 

ESTADIO DE C.U.1 

ESTADIO DE e.u. 2 

MEDICINA 

EDIFICIO "B" (FACUL TAO DE INGENIERIA) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

' 



CAPrrULO 11/.-Pos/clonam/ento de /os Vérllces. 

5 

6 

8 
9 

7 

17 

18 

43 
42 

22 23 24 

FIG. 13.- PoUgonal Topográfica dentro de Ciudad Universitaria. 
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CAPITULO //1.-Pos/c/onam/enlo de /os v.;rt/ces. 

O Estadio de C.U. 1 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

RED GEODESXCA - CAMPUS CXUDAD UN:rvERS:r'l'AR:rA 

PUNTO DE CONTROL: 01 

s:rs'l'EMA DE POS:rC:rONAM:rEN'l'O GLOBAL (GPS) 

UBICACXON DEL VERTXCE: El vértice se encuentra ubicado en el circuito interno 

Universitario, detrás del estadio olfmpico de frente al centro Deoortivo oara trabaiadores de la 

UNAM. El vértice esta al lado de un ooste en la curva. (Ver foto de referencial. 

DESCRIPCION DEL VERTXCE: EL vértice es identificable aor una bala Para concreto 

IHilti). el cual se encuentra marcado con Pintura narania. 

COORDENADAS: 

Coordenadas Geogr~ficas(WGS84): 
INEG! (ITRF-92): Lat 
LEICA (WGS84) : Lat 

Coordenadas UTM: 
INEGI (ITRF-92): E= 
LE!CA (Nad27) : E= 

FACULrAD DE INGENIERIA, UNAM 

cj>: 19º20'58.47071" N Long "-: 99°11°41.90444" 
el>: 19°19°58.47026" N Long "-: 99°11'41.90887" 

479620.188 N= 2137675.247 
479519.7762 N= 2137547.533 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 

w 
w 

•• 



CAPmJLO 111.-Poslclonamlenfo de los Vérffces. 

CROQUIS DE LOCAUZACION 

TES1S CON 
1 FALLA DE. ORIGEN 
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CAPTTULO lll.-Pos/clonaml1tnto d1t los Vértlc1ts. 

0 Estadio de C.U. 2 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

RED GEODESJ:CA - CAMPUS CJ:UDAD UNJ:VERSJ:TARJ:A 

PUNTO DE CONTROL: 02 

SJ:STEMA DE POSJ:CJ:ONAMJ:ENTO GLOBAL (GPS) 

UBJ:CAC:ION DEL VERT:ICE : El vértice se encuentra ubicado en el circuito interno 

Universitario detrás del estadio olímaico cerca de la entrada de Revolución a la Universidad. 

El vértice esta al lado de un coste en la curva. <Ver foto de referencia\. 

DESCR:IPCION DEL VERTICE: EL vértice es identificable por una bala para concreto 

IHiltil, el cual también se encuentra marcado con aintura narania. 

COORDENADAS: 

~oordenadas Geográficas: 
INEGI ( ITRF-92) : Lat cj>: 19°20'01.40917" N Long J..: 99º11º38.46346" w 
LEICA (WGS84): Lat cj>: 19°20°01.40938" N Long J..: 99"11º38.46810" w 

Coordenadas UTM: 
INEGI ( ITRF-92) : E:= 479620. 689 N= 2137765.453 
LEICA (Nad27) : E:= 479620.2709 N= 2137637.759 

FACULTAD DE INGENJERIA. UNAM 'º 



CAPirULO 111.-Pos/c/onamlento de /os Vérllces. 

FACULTAD DE INGENIElllA. UNAM 

CROQUIS DE LOCALIZACION 

J.,.J-- .... . : ºJl 
CCCM032 

TESIS CON 
_FALLA DE OPJGEN 
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CAPITULO 111.-Pos/c/onomlento dff /os Vért/cffs. 

8 Medicina 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

RED GEODESICA - CAMPUS CIUDAD UNIVERSITARIA 

PUNTO DE CONTROL: 03 

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS) 

UBICACION DEL VERTICE: El vértice se encuentra ubicado en la parada de 

medicina del autobús universitario, de frente a la entrada de autos de Cooilco <cerro del agua). 

Sobre la acera del circuito. (ver foto de referencia). 

DESCIUPCION DEL VERTJ:CE: EL vértice es identificable par una bala para concreto 

(Hilti), el cual también se encuentra marcado con pintura narania. 

COORDENADAS: 

Coordenadas Geo9ráfi:::as: 
INEGI ( ITRF-92) : Lat 
LEICA (WGS84) : Lat 

Coordenadas UTM' 
INEGI ( ITRF-92) : E= 
LEICA (Nad27): E= 

FACULTAD DE INGEHIEJllA. UNAM 

4>: 19°19'57.98846" N Long J..: 99°10'43.77430" 
4>: 19°19'57.98841" N Long J..: 99°10'43.77839" 

481216.269 N= 2137658.593 
481215.867 N= 2137530.891 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 

w 
w 
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CAPrTULO 111.-Pollclonamlento de /os Véttlces. 

CROQUIS DE LOCAUZACION 

. ··~ 
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CAPffULO 111.-Pos/clonamlento de los V~rffces. 

O Edificio "B" (Facultad de Ingeniería) 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

RED GEODESI:CA - CAMPUS CI:UDAD UNJ:VERSI:TARJ:A 

PUNTO DE CONTROL: 04 

SI:STEMA DE POSI:CI:ONAMI:ENTO GLOBAL (GPS) 

UBICACI:ON DEL VERTICE: El vértice se encuentra ubicado en el circuito interno 

Universitario. detrás del estadio olímoico • cerca de la entrada de Revolución a la Universidad. 

El vértice esta al lado de un oeste en la curva. (Ver foto de referencia). 

DESCRIPCION DEL VERTICE: EL vértice es identificable por una bala para concreto 

IHiltil, el cual también se encuentra marcado con cintura narania. 

COORDENADAS: 

Coo_rder_!_adcJ.s _Geog_!2.f icas: 
LEICA (WGS84): Lat .j>: 19°19°51.81675" N Long A.: 99°11'06.19154" w 

Coordenadas UTM: 
LEICA (Nad27): E~ 480561.7026 N~ 2137341.882 

FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM TESIS CON 
. ~t.r;, DE ORlGEN 
--------------...:;,.~ 

54 



CAPITULO 1/1.-Poslc/onamk!nto de los Vértices. 

CROQUIS DE LOCAUZACION 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPITULO IV.-

Cálculo de Ajustes 

TESIS CON 
.... -LA.DE ORIGEN 
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CAPffULO IV.- Cálculo de Afustes. 

IV.1.- DESCRIPCIÓN DE LOS DATOS TERRESTRES.-

El leuantamiento: de la poligonal topográfica cerrada (Fig. 14), dentro del Circuito 

Universitario, fue realizado con un Teodolito electrónico (estación total) modelo 

T-1600 , este cuenta con un modulo REC(tarjeta de almacenamiento de datos de 

campo) y un dispositivo para adaptar un distanciometro modelo Dl-1600. 

El pr0cesamlent;: ~e ;~ i~fc)~~~l~n ~~ g~b;n,ét~·~;:;eál~ ~~n. el software WlldSoft, 

que es un pro~~4'.P;,;~~· ~:o~~sar·• Í~,,:;~l~rmac;611 obienida de una unidad de 
.-, -.. ~··f):': ·~ :~\.·: :~·%~'.·>· . :, :« .-\~·l'·-~if~f-;:·=:-2~~~-. <': > :_'>'" 

almacenamient0,(mo~.l.i1C>~'.RJ::Clf~o de/otra mánera, cuando no· se cuenta con un 

modulo ~c. J1~h~ lnf~~~cl~g';2~e .; Íntr¿~l1ce ma~ualmente en el registro del 
~~-.'.___-_~·.~- __ ,,..~- .·<~~·('.~~-:'.-~~<: .,, ·,, -. - -

pr;,grama, Pé}~ ·~~e ~lo~~~.i~iéJ:~eari ,<JrC:ic~s~<!os .. ; ~ , opci~ne~c qüe brinda este 
.?·,¡;·:·· 

programa van desde la ~impie' ~nsferenci~ de dáto~ h~tÍ=l la réél!~ciÓn de el dibujo 

(en pantalla o p0r medio de'l.in archÍ\;c; .dx/de lecnlra en AutoCad) delos resultados 
·:..' . .,· . , __ ·,_->- :·- ~.'.-~- ·,--'.'.~~·.< ·;--~~-

obtenidos en el Cáleu1C>;'además:é:Iel~Il'ló.1tipl~ herramientas proporcionadas para el 

mejor procesarnlentc; '<le l~ ¡~jc)~~~1óh.· 
,. ·_:-;-;::y{; -

El método (métod6'Jé"6~s~~aa611~s de ángulos).utilizado para el levantamiento de la 
- -. -- ·-~ 

poligonal del circl.iitC:i l.if11versitaric:l fue el de Bessel. El cual consiste en realizar tres 
-·'.·-:---·_,- -=;.-:-;,.· ·:-·-· -';:-- ,- -

series de observackmes las cu~es son tomadas de la siguiente manera: 

TESIS CON 1 

FALLA DE_.QPJGEN j 
FACULTAD DE INGENIERfA, UNAM 



CAPITULO IV.- Cálculo de Afustes • 

./' Visando al punto atrás en posición directa 

./' Visando al punto adelante en posición directa 

./' Giramos 180º y damos vuelta.de_'campana (término utilizado al referimos al 

girar el telescopio l80º,;s~b;~ el eje.~irllutal de movimiento) y observamos en 

posición inversa al ~u~to de,' acÍ~lante visarrios al punto atrás en posición 

inversa . 

./' Las distancias fueron m~didas con un distaciometro DI 1600. 

' ;,, -· 

Los resultados: obteni?os fJ~r¡,'n lJ~ si~i~rites:. 

2) un error en cierre lineal de 5 cm y 

3) el cierre de la poligonal con una precisión relativa aproximada de 

1:142 000. 

El levantamiento de dicha poligonal, fue el inicio de los trabajos para establecer la 

"Red Geodésica del Campus de Ciudad Universitaria (UNAM)". 

FACULTAD DE INGENIERfA, UNAM 



CAPffULO IV.- Cálculo de A/ustes. 

Flg.14.- Red Geodésica del Campus de Ciudad Universitaria (UNAM). 

FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM 

TESIS CON 
FALLA DE OFJGEN 
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CAPffULO IV.· Cálculo de Afustes. 

IV.2.- MODELOS MATEMÁTICOS PARA LAS OBSERVACIONES 
TERRESTRES.-

Un modelo matemático se define como la expresión matemática de un concepto; o sea 

representaciones teóricas que simulan el comportamiento o la actividad de sistemas, 

procesos o fenómenos, incluye el uso de ecuaciones matemáticas, computadoras y 

otro equipo electrónico. 

La idea básica del model~ ; matE!mático es .determinar .una re¡~ciÓri n'.i~t~;nática que se 
·,::>' 

comporte del ;,,1~ri16·. ;,,~<l() ; que •.1()5 objetos ·.o.·· procE!~ ·~-¡je ~ 1~te;ü~él.n. ·Un modelo 

matemático prop0r~idlla •. unél. . ~rsPectiva • dE!. cómo funciona algo en realidad, o puede 

ajustarse muy bien al! ~~Se~~cl~n~s sin ningún significado intuitivo. 

Las computador~ hara mejorado n'.IU:~ho el poder y el empleo de los modelos matemáticos 

porque re~~ jJd:ensos,·:· comp~icados . o repetitivos cálculos; por ello, pueden Indicar las 
-.:.:_¿_. ~" ---

consecuencias~ de• a~lica; o .• ciE! ea~blaii reglas complejas. Las posibilidades gráficas de las 

computadoras s~n Óttl.eserÍ e!di5'lf\o,' prueba de dispositivos y estructuras, y en simulación de 

procesos complicados.,. 

«" •. ' 

Se puede probar la utilidad de un modelo al comparar sus predicciones con l_as observaciones 

del mundo real; pero.una b~ena coincidencia no indica, necesariamente, que E!1 modelo sea el 

único "verdadero", o el único que puede funcionar 

FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM 
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CAPITULO IV.- Cálculo de Afustes. 

La relación entre las estaciones observadas y las desconocidas están escritos de la 

siguiente manera: 

(1) { (Fig. 15a) 

(Fig. !Sb) 

l TES1S CON 
1 FALLA DE ORIGEN 

N 
y 

l~dll 
D~ 

J 

Flg.1Sa.- Ángulos. Flg.15b.- Distancias. 

Azkl; azimut calculado con las coordenadas de las estaciones "k" e "I". 

Azkl ; azimut calculado con las coordenadas de las estaciones "k" e "J". 
OCikj ; ángulo observado en la estación "k", de "I" hacia "j". 

d 11 ; distancia calculado con las coordenadas de las estaciones "I" y "j". 

DIJ ; distancia medida y reducida entre las estaciones "I" y "j". 
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CAPITULO IV.· Cólculo de A/usfes. 

Modelo Matemático de las Direcciones: 

A - t -•(x,_xk J zk, - an ---
Y1-Yk 

Modelo matemático para las distancias: 

sustituyendo en (1), obtenemos la ecuación paramétrica: 

= Fa(X) 

que representa el modelo matemático para los ángulos. 

FACULTAD DE INGENIER/A. UNAM 62 



CAPrrULO IV.- Cálculo dr> A/Ustr>s. 

Tenemos una relación funcional en (2): 

Donde: 

. · L = F(X)a,d 

L: son las observaciones (n), 

X: son las incóg~ita5 (u).· 

n= número de observaciones 

u= número de incógnitas 

El modelo anterior puede lineaiizarse a través de las series de expansión de Taylor., i.e. 

Donde: 

L = F(xº )+ ~lx;L (x - Xº) 

L = F(X) + A ·ti.X 

Xº: es el punto de expansión de la seria de Taylor; esto es los valores 
iniciales (aproximados) de las coordenadas de las estaciones. 

Entonces tomamos el término de mayor orden. Sustituyendo ~ por : (X - Xº) 

y llamando a: (X- Xº), F(Xº) - L = W 

y denominando a: 

A=º~I 
OX Xº;l 

Tenemos el modelo lineal: 

W=A·AX 

FACULTAD DE INGENIERÍA, UNAM fil 



CAPrrULO IV.- Cálculo de Alusfes. 

Refonnulando para el ajuste, tenemos: 

(3) W + A(~X) - V = O 

Sin embargo en este caso estamos resolviendo para las correcciones: , 

" --X= Xº +tl.X 

J;>. SOLUCIÓN DEL VECTOR X -
·I TESIS CON 

FALLA DE ORJGEN , El modelo matemático no lineal (2) 

F(X)- L =O 

es linealizada con Ja aproximación inicial Xº y observar los valores L para dar el 

modelo linealizado (3) 

AX+W-V =O 
11~ 6,1 ·~· 17,t 

Las estaciones observables ( I ) son: 

FACULTAD OE INGEHtEllfA. UNAM 1\4 



CAPrTULO IV.- Cólculo de Afustes. 

La linealización de las ecuaciones de los ángulos son: 

(5) (aFª) 
ax ª" 

ªª ªª =--,--; 
ax; ay¡ 

i = 3,4,5 

Usando la notación dada en la Fig. lSa y Fig. lSb 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

aa = - y, ~y, = o en notacion simple 
ax, d ª 
aa x,-x, .. I 
--- = --2- = o en notacwn s1mp e 
o/, d., 

.?ª = Y1 - y, =" ,, 
ax1 d~ 

=~ki 
d2 

aa =y,-y, _Y1-Y• =" " = 8Yk;- 8Ykj 
ax, di, d~ d' d 2 

c3~=-[x,-x,_x1 -x•)=",, =-(~ki-~kj) 
o/, di, d~ d 2 d 2 

V = -~~. dx + ~ dy + óy dx - ~ dy +(8Y ki- 8Y ki)dx,J t.X ki-.~kj.)dy - 1a-aº) 
~ df, ' di, ' d~ J d~ J d 2 d 2 " \d2 d 2 • ~ 

FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM 



CAPITULO IV.· Cálculo d,. A/ustes. 

Linealización de Jos modelos matemáticos de las distancias: 

(6) 

ad x. -x, . . - = - - 1 
-- => o en notacwn simple ax, d.,. 

od =-yi-y, =>" ,, 
ay, di/ 

ad xi -x, " .. --=---=> 
oxj d.,. 

i=3, 4, 5 

~ .. =>--;¡u 

l.\y .. =>--;¡u 

~ .. =>-;¡u 

Uniendo (5) y (6), obtendremos la matriz A con fonna siguiente: 

[(aFa) l . ax al A- . 
17.6 - (ª::) . 

aJ .\"º.L 

Escribiendo las ecuaciones de observación linealizadas (3) en forma de matriz y (2) las 

ecuaciones paramétricas. 
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CAPITULO IV.- Cálculo d,. Afu.t .. s. 

r( aFa) 1 ax ª" 

(

7

) (ª::t. Xº.L 

dxu 
dy,, 

dx13 

'Ó'11 
dx,, 

dyll 

+ 

;o. _PESOS DE LA OBSERVACIONES P.-

Los pesos PI se calculan de la siguiente forma: 

donde: 

(J2 _, 
a,2 

P0 = es el peso de. una observación típica. 

u; •priori = es la varianza de las observaciones típicas. 

Dando valores: 

Po = 1 

cr; apriori= 1 

FACULTAD DE INGENIERÍA. UNAM 
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CAPffULO IV.- Cálculo de Afustes. 

Los otros pesos se calculan con: 

P¡ = ª2 
1 

m matriz de la forma P = !:i;1 

cuando las observaciones ·.son consideradas · incorrectas, la matriz de varianza

covarianza :E, de las cantidades ob~ei:Vadas es: 

Lz = diag(at ,a;,a; , ....... .a;) 
n,n 

La matriz de pesos correspondiente es: 

(8) p = diag(ll a 1
2 ,1/ u~ ,1/ a; , ........ 1/ a;) 

n,n 

con la matriz de pesos de las observaciones (asumiendo a;= 1) (8) 

'. 2~-1 ~-1 P =a o ¿_,I =¿_,z 
n,n 

N(~J.A): como nosotros queremos recibir a v. en arcos de segundos, tenemos que multiplicar los coeficientes de 

- !!- por p" y expresar los ángulos en segundos: b" = (3600" x 180") / 3.1416 = 206 264" J 
ax ª·" 
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CAPffULO IV.- Cálculo de A/ustes. 

Aplicando el principio de mínimos cuadrados y la forma cuadrática VTPV tenemos: 

Estimación del 

Vector Solución: ó; =-(Ar PAtArPW 
11.l 

( 9) 

" " Vector de solución total x=Xº+X (10) 
"·' 
" " Vector residual V=AX+W (11) 

n,I 

" -" 
Vector Adj.Obs. L.=L+V (12) 

n,I 

"2 
,..r 

" V PV 
Factor de variania - Uo =-----= (13) 

·n-u 

Para calcular dlch~-~~t¡~;~iories;Í~a~t~riores matrices se calcularon a partir del un 

programa que ela~ore~:n el~l:>~~ila~~r MAT-LAB, los cuales hacen referencia en el 

Apéndice. Para cucil~uier aclaraciór.; revisar el -programa presentado en esta sección 

(Apéndice). 

A continuación se presentará un ejemplo, el cual aclarará el empleo de cada una de las 

matrices antes expuestas en este capitulo. 

FACULTAD DE INGENIER/A, UNAM 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPITULO /V.- Cálculo de Afustes. 

EJEMPLO: 

La siguiente red ha sido posicionada, y requiere de un ajuste de precisión, por método 

de mínimos cuadrados para cada uno de sus vértices. A continuación se presenta un 

ejemplo: 

l. DATOS: 

TABLADE OBSERVACIONES 
PTO. 

EST PTO.ATRÁS ADELANTE ANGULO PRISMA 
1 4 2 00º19'22" 4 
2 3 4 42°28'35" 3 
2 4 5 59º58'11" 4 
3 2 4 33º03'40" 4 
3 2 5 53•05·35" 5 
4 1 3 76º57'33" -
4 3 2 104º27'41" -
4 2 5 103º33'16" 5 
5 3 2 24°27'48" 2 
5 3 4 16º28'39" -

TABLA DE COORDENADAS FIJAS 

EST 1 NORTEfYJ ESTEnn 
1 1 799150.227 961989.884 
2 1 801013.551 1 963052.283 

TABLA DE COORDENADAS APROXIMADAS 

3 1 

4 1 

5 1 

FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM 

800765.400 962223.900 
800596.400 962803.700 
799560.600 963863.600 

TESIS CON 
FALLA. DE ORIGEN 

DISTANCIA 
1659.484 
861.856 
485.560 
601.057 

2032.338 
1482.026 

-
-

1664.165 
-
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CAPTrULO IV.- Cálculo de Afustes. 

LA RED GEÓDESJCA POR AJUSTAR 

2 

3 

De los datos obtenidos del posicionamiento, tenemos lo siguiente: 

n=17 

u=6 

v=n-u=17-6=11 

2. DESARROll.0: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Con todos datos anteriores, se empezarán a calcular las matrices correspondientes a cada uno 

de los incisos anteriormente estudiados. Comenzaremos con 
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.! 
~ 
" 11 

~ 
.!:! 
'0 u 
~ 
o 

~ 
l) 

~ 
412 

423 

524 

234 

235 

143 

342 

245 

r;;, 
~ 

~fJ 80 
~k1 
C;3Q ) EL DISEÑO DE lA MATRIZ "A". 

x3 j 
~~ 

v3 x4 Y6 

o o -p"AY¡¡¡ p"dxi4 
d2 d2 o o 

p"AY23 -p"Axn -p"AY24 .&24 
d2 d2 d2 p d2 

o o o o 

o o p"AY24 .&24 
d2 p d2 

o o 

p"( ~32-~34) (i:lr- i:lr-) p"AY34 -p"dx34 -p" -32--34 
d; d; a; d; d2 d2 o o 

"( Ay32_ Ay35 
p d2 d2 (dr- dr-) o o o o -p' -32--35 d: d: 

p"AY43 -p" Ax 43 p"( Ay 4j - Ay 43) (Ax- i:lr-) -p" -41--41 
d2 d2 d; a; a; d: o o 

-p"AY43 p"Ay 43 p"(AY43_ AY42) (Ax- Ax-) -p" -43--42 
d2 dl a; a; a; d; o o 

o o p"( Ay42_ Ay45) 
d; d; 

-p" -42--45 (i:lr- i:lr-) 
d; d; 

x5 

o 

o 
-p"AY25 

d2 o 

o 

p"AY35 
d2 o 

o 

o 

p"AY45 
d2 o 

v5 

o 

o 
p"/lx 25 

d2 o 

o 

p"AxE 
d2 o 

o 

o 

-p"dx45 
d2 o 

N ... 

:E • ?i 
~ 

1 
~ 
~ 
Q 

:! 
5 
u 
;:! 



3521 -p":f53 / p"~53 / 0 / 0 /p·(;ps-~n)-p·[~E-~52) 
O o ó _ p"(AY54_ óy.52 _ ·(Lit- Lit-) -p·_.!1'.54 .. &x54 dl dl p -d,54-,52 

"' .. 

452 1 dl p d' o o o d, 
o o 

O O At14 Ay- z 
d14 1 d0 do 

14 
O O ~ 

AtD óyn ~ i:z 
d23 1 d

0 
d

0 
O O O O 8 O 

O O óx24 Ay- u:> t:..:J 
d24 1 d -d 24 o o ü.=i o 

o o 

-~34 óy34 óx34 Ay34 ~ :Í 
d34 1 do d0 d0 do O O ~ 

_ At35 - ~Y35 óx- Ay- ~ 
.; d35 d d o o -35 -35 
~ o o d0 d0 

,, óx- A - ·. '( o o --45 _ _!1'.45 óx45 óy45 

~ d45 do do d0 d0 
) ~ 

'3 o o óx- A - § 
.!:! d52 o o --52 _!1'.52 
i3 d0 d0 i 
s ~ - ~ o ~ ~ w ~ Q 
~ Q ~ ~ 
'( ~ u :> u 

~ 



CAPITULO IV.- Cálculo de Afustes. 

Donde: 

./ óx y ti.y, son las diferencias de las coordenadas de cada vértice que 

conforma la red. Y quedan de la siguiente manera: 

ti.y = Ypostertcw - Yonterlo" 

./ da ,es la distancia medida en campo que existe entre cada vértice: 

,/ p", representa a los ángulos en segundos: 

p" = (3600" X 180º) / 3.1416 = 206 264". 
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CAPTrULO IV.- Cálculo d<> A/ustes. 

ángulo(") 

412 

423 

524 

234 

235 

143 

342 

245 

352 

452 
Distancia (ftl 

d14 

d23 

d24 

d34 

d35 

d45 

d52 

FACULTAD DE INGENIER/A, UNAM 

J;;. El VECTOR W .-

<Dffenmcia en .u9u11áos 
wfofl!s cafcufados ap~ 

(
tan·1 8.xf2 - tan·• ~"14 

óy óy 

(
tan·• 8.x 23 - tan·• 8.x 24 

óy óy 

(
tan·• 8.x 24 - tan·• 8.x 25 

óy óy 

(
tan·• 8.x 34 - tan·• 8.x 32 

óy óy 

(
tan·• 8.x35 -tan·• 8.x32 

óy óy 

(
tan·• 8.x 43 - tan·• 8.x 41 

óy óy 

(
tan·• 8.x 42 - tan·• 8.x 43 

óy óy 

(
tan·• ~ .. W - tan·• 8.x42 

óy óy 

(
tan·• 8.x52 - tan·• 8.x53 

óy óy 

(
tan·• 8.x 52 - tan·• 8.x 54 

óy óy 

(do 
(d0 

(d0 

(do 

(do 

(do 

(d. 

f4 
23 

24 

34 

35 

45 

52 
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a.,,) 
ª•n) 
a,,.) 
a 234 ) 

ªm) 
a,.,) 
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ª•») 
-D,.) 
-D23 ) 

-D .. ) 

-D34 ) 

-D,,) 

-D.,) 

-D.,) 
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CAPrrULO IV.- Cálculo de Afustes. 

Donde: 

./ ó.x y ó.y, son las diferencias de las coordenadas de cada vértice que 

conforma la red. Y quedan de la siguiente manera: 

ó.y = YP"'terior - Yonteri0<• l 'itSlS CCN 
l FALLA DK ORIGEN 

./ d., ,es la distancia medida en campo que existe entre cada vértice: 

./ O, es la diStan~ia C:alci.tlada 'a partir de las coordenadas obtenidas para 

cada uno de los vértices que pertenecen a lared. 

Si los vértices son: ai=(x..nter1or, Yanter1.,..l Y a2=(X¡.,.1er1or• Ypoo1er1orl por 

tanto: 

La distancia es: 

./ n; es el ángulo observado entre cada vértice, durante el trabajo en campo; es 

una cantidad medida en campo. 
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CAPrTULO IV.- Cálculo de Afustes. 

» MATRIZ P DE LOS PESOS.-

OBSERVACIONES ANGULARES: 

1 ---, = 0.25 ; 1,2,3 .... ,10 

ª· 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1 
-,=0.25 
u, 

DISTANCIAS: 

_!., = 2260 
<rt1 

~= 2428 
CFj"2 

1 
-, = 2477 
0"13 

1 
-, = 2464 u,. 

1 
-,- = 2146 
0"15 

1 
-, = 2298 a,. 

1 -,- = 2251 
ª11 

l / (2)2=0.25 

i=l,2, .... ,10 

1 
-, =2260 
0"11 

para observaciones angulares u = 2" 

1/ (0.002)2 + [(0.000004 X (1659.484))f =2260 

(d = 14) = 1659 .484 

(d = 23 )~ 861.856 

(d=24)=485'.560. 

(d = 34 )= 601.057 

(d = 35) = 2032 .338 

(d "'. 45)= 1482.026 

(d = 52)= 1664 .165 

para dis tan cias u 2 = (0.002 'f + (0.000004 x d'j 

A continuación se mu.estra .el ajuste hecho a la red geodésica del campus universitario 

(UNAM). 
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CAPrrULO /V.- Có/cu/o de Afustes. 

IV.3.- COMBINACIÓN DE LAS OBSERVACIONES TERRESTRES 

(MATRIZ "A").-

La Matriz de diseño "A" esta formada por dos matrices : a) la Matriz de diseño "A": 

coeficientes de los ángulos y b) la Matriz de diseño "A": coeficientes de las distancias. 

Para llegar a la Matriz "A" o de diseño "A" se toman en consideración los siguientes 

datos: 

TESIS C:Oi'l ' 
FALI~ DE ORIGEN 1 Datos Conocidos: 

, 

1.- Número de observaciones Independientes: 

n = 51 (ángulos) + 50 (distancias) = 101 

2.- Número de coordenadas desconOc:idas (las que no pertenecen a la línea 

base): 

u= 98 

3.- Con los incisos 1 y 2, obtenemos el número de observaciones redundantes o 

grados de libertad: 

V = D - U = 101 - 98 = 3 

La Matriz "A" o de diseño. "A''. es la siguiente, más adelante se describe el desarrollo 

matemático que la sustenta: . -
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CAPffULO IV.- Cálculo d,. A/ust .. s. 

Entonces tenemos: 

Matriz A= - -- ---
[ 

[Matriz "A": coeficientes de los ángulos) J 
[Matriz "A": coeficientes de las distancias] 

/ dx, dYz dx, dy, dx, dy. dx., dy .. dx'° dy .. , 

.4v¡: - p• 6:;!2 o ª' P-:¡: o o o o o o o 

ª' 
i°'•j["'•) ''7-7 f("• l ["• Jl -p 7 - ,.- J p.AY¡; 

d' -p·r::-1 o o o o o o 

p• 6ylt Ax-- p{[~]-[~Jl -1[7-' ]-[7.' ]) • ..\yfi -pi ";;:i-] ª> d' 
-p· d;: p -;¡;- o o o o 

... 

... 
.. 

... 
o p•[Aydrp p·~lófB 

ª" o o o o o o o 

ds1-• 
~51-2 ~{ 51 - 2 o o o o ... o o o o 

d,_. o o 
ÁrJ-1 
d' 

4y3-I 
d' O_ o o -.O o o 

-(~4-2) -(~4-2) . ~4-2 .O.y 4-2 ... 
d,_. d' o o d' d' o o o o 

... 
·.· 

... 

... -(~1-so) -(~1-so) I d ... , o o o o o o o o 

TESIS CON 
FAI I " rr. r '."!,.,.,..,¡ 

J. ,., -· .~tf1. - ·' ·. . 1 • • -: 
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CAPrrULO IV.- Cálculo df> Alustf>s. 

IV.3.1.- MATRIZ DE DISEÑO "A": COEFICIENTES DE LOS ÁNGULOS.-

La Matriz e los Coeficientes de los ángulos de la poligonal del Circuito Universitario se 

obtiene del Modelo Matemático siguiente: 

• Modelo Matemático de la Matriz de los Pesos de las Obseruadones: 

La Matriz "A" o de diseño"A": coeficientes de los ángulos esta formada de la 

siguiente manera: 

Rengl6nd• 

coordena~ 

deaconocldaa 

Columna de 

laa obaeroaclone• r 
/ dx2 

a1 
y,-y, 

d,,_, 

a2 (Y1: Y2 )-(y': Y2) d,_, d,_, 

dy2 dX3 

-(X2 :x,) d,_, o 

-((x, :x2 
)-( x, :x2 

)) 
y,-y, 

d,_, d,_, dJ_, 

Flg.16.- Matriz "A": coeficientes de los ángulos. 

dy3 

o 

-(x,:x•) d,_, 

Donde la Matriz de diseño "A": coeficientes de los ángulos es de 51 x 98; ya que al 

tener 50 pares de coordenadas tomamos de los 50 pares, dos pares como 

coordenadas conocidas, las cuales representan una línea base conocida, por tanto sólo 

son 96 incógnitas, Fig. 16. 

FACULTAD DE INGENIER{A. UNAM 
TESIS CON 

FALLA DE 01JJGEN "" 



CAPITULO IV.- Cálculo de Aludes. 

Comenzamos con el ángulo (a,) el cual esta c.onformado por un vértice que forma la 

Lfnea Base y dos que no pertenecen a ella. Con el mismo procedimiento, obtenemos . . . ·~ .. 

el modelo matemático para dos vértices fuerá .de la línea base. y uno solo que 

pertenece a ella. 

/ dxz dyz dX3 dy3 

(Y1 -;Y2 J-(YJ-; Y2 J -(( x, -;x2 J-(x, -;x2 J) YJ-Y2 -(x3 -;x2 J a.2 d,_, d,_, d,_, d,_, d;_, d,_3 

Ahora tenemos el siguiente ángulo (a11) el cual tiene a los tres vértices que no 

pertenecen a la /(nea base. Tomando en cuenta la el modelo matemático teórico, para 

obtener las matrices tenemos que: 

/ dxz dyz dX3 dy3 dX4 dy, 

-(-y, -y,' X2 - X3 (y;¿:· )-(YZ') -(( x.¿~ )-(x:¿i; )J Y. -y, -( x.-; y,) a.3 d,'_, ~ d; .• d,_. 

Para los ángulos (a,,ª•• a., ... , a,0), las ecuaciones matemáticas para formar la matriz 

de los pesos de las observaciones son las mismas, que se utilizan para el ángulo ª•• con 

sus respectivos BS y FS. 
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CAPITULO IV.· Cálculo de A/ustes. 

Y finalmente para los ángulos ª•• y a., , las ecuaciones matemáticas quedan de la 

siguiente manera: 

/ dxso dy50 dxs1 dys1 dx1 dy1 

-rso-YsJ 
X~;u-Xs¡ 

o o o o a.si 
r41-5o ~l-50 

/ dX.9 dy49 dxso dyso dxs1 dys1 

r·-Yso) X49-X,o r•-Yso )f 1-Yso) {( ~s-~J{~o~•J o o a.so 
~049 ci;0-49 ~049 4o.s1 4o.s1 ~1,, 

De esta forma llegamos a la Matriz de , la cual se encuentra confonna'.cla de 51 

renglonea por 98 columnas. 

Donde los renglones nos indican el número de observac16nes'(~~Eit1b~) ~}l~ ~~lllmnas 
- ··._:: ·-· · . .:·: :.:-,·~~:-,{,:;·'. ;·.·_,:.:~.r· . . .·' 

son las coordenadas incógnitas que corresponden al ~jl.lste ~n di~ha ~atriz: 8i por tal 

razón, que en estos renglones van colocadas cada una de las ecua'.~16ri~~'~ ~olver. 

Aquí estoy indicado como es que se forma la matriz a través de las ecuaciones 

matemáticas, pero cuando se haga el procedimiento matemático calculando los 
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CAPITULO IV.- Cálculo de Afustes. 

valores, nosotros encontraremos en lugar de ecuaciones, dentro de cada una de las 

celdas, los valores numéricos calculados. Como. veremos más adelante en el Tema 

IV.5, en el cual expongo un programa de'cálculo ·de ajustes. 

Para que el ajuste este completo, nos h~c~ f~~~ ¡f ~~~~de los Pesos de las variables 
- .', --·-- c.·· .. ,. . . ' 

A continuación se mostrará la Ma'tiiz.'.'A" ode cliseñÓ ''.A'~: coeficientes de los ángulos 

(Fig.17): 
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),: 
n 
:= 
;: 
o 
o .. 
2 
Q 

1 
~ 

~ 
it 

I ;-~ 
¡~~ 
l º--:J ~ 
i ·:"j Ul 

;-) o 
l 
... ;,o __, z 
!:~ :.:r.:l z 

~ 

dx2 

a1 p"Y2-Y1 
d12-2 

a2 ~~-~wi-Y2) 
~~ ~-J 

.· .~ : .. :: 

a~1 .. o 
: 

1 

dy2 
1 

dX3 dy3 ··· 1 dX.9 1 dy49 

•(X2 -XI) -p -,-
di-2 

o o ... o o 

-{(~x~~I 
p'y3-Y2 -~>;~>;J o o di-3 tf;_3 

... 

... 

le.<•<'.: .: 
... 

' .. ., : ... 
o o o o : ... 1 

Flg.17. - Matriz de Diseno 'A": coeficientes de los ángulos 

dxso dyso 

o o 

o o 

-1Ys1-Y1) .xs1 -Xi p---

<f.s1 d12-s1 

~ .,, 
2 .... 
o 
~ 
() 
Q, 

ñ 
~ 
~ 
~ e 
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CAPITULO IV.- Cálculo de Ajustes. 

IV.3.2.- MATRIZ DE DISEÑO "A": COEFICIENTES DE LAS DISTANCIAS.-

De igual manera que se obtuvo el Modelo Matemático de la Matriz "A": coeficientes de 

los ángulos para la poligonal del Circuito Universitario, se obtuvo el Modelo 

Matemático para la Matriz "A": coeficientes de las distancias. 

A continuación se muestra el desarrollo del Modelo Matemático : 

• Modelo Matemático de la la Matriz "A": coeficientes de las distancias: 

La Matriz "A": coeficientes de las distancias esta formada por la distancia entre los 

puntos i (BS) y j (FS) de cada uno de los vértices a.i. a.2 , a.3 , ••• , a.51 ; como se ve 

a continuación: 

----
dx102 dv102 dx103 dv103 dx104 dv104 

D12 X 2 -X1 Y2 -y. 
d12-2 - d12-2 

o o o o 

D23 -(YJ ~ Y2) 
X3 - X2 Y3 -Y2 -( ~-~) dL3 d;_3 o o 

~-3 dl-3 

d:u -( x:¡-4~) -(Y4 ?3) X4 - X3 Y4 -y3 

dJ-4 dJ-4 d3-4 

El orden de colocación de los valores de las distancias en cada columna- renglón, se 

determina tomando en cuenta el vértice del cual tratemos y sus puntos i (BS) y j (FS). 

Entonces la Matriz "A":- -coeficientes de las distancias(Fig. 18), es de la siguiente 

manera: 
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-: 
n s 
i: o 
2 
~ ¡ 
;;-

~ 
:t 

~ 

d1.2 

dz.,, 

d,.. 

d!I0-1 

~ 

dxz dyz 

::_2 -x, Yz -y, 

d,i_¡ --¡¿: 

-(~-~J ti;_¡ -(YJ?2) 
~-3 

o o 

dXJ dy3 dX4 dy4 ... 

o o o o ... 

X3 -X2 J3-Y2 o o ... 
d;_3 dL3 

{¡~] fzJJ X4 -X3 J4 -y3 

di-4 d;_4 ... 

... 

... 

... 

.o o o o ... 

Flg.18. - Matriz "A": coeficientes de las distancias. 

d)(u dy49 dx50 

o o o 

o o o 

o o o 

o o {.lí-X¡o 
~I 

dy50 

o 

o 

o 

-(Yi?~) 
<fl<).¡ 

1 

~ 
~ 
6 
~ 
() 

~ 
~ 
~ 
~ 
¡; 
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CAPITIJLO JV •• Cálculo de Afustes. 

Datos: 

Coordenadas 
V X y 

1 479519.071 2137674.281 
2 479551.161 2137409.343 
3 479703.357 2137254.229 
4 479626.161 2137206.543 

p •• = 206264.8062 

Matriz .. A" 

• Modelo Matemi!itico: 

/ dx2 dy, 

ª' 
p·(Y• ;y,) 

d 1_z -p-(~) 
d¡.-;i 

ª• 
pf(~)-(!ch)] d:.. d: .. -p1[ ~ )-[ ~ )) d1-1 d,_, 

ª' 
-p·(~) d,_J 

p •(X:,~ x,) ,., 

• Solución Numérica 

/ dx2 dy, 

1 ª' -767.2833226 ·92.93541063 
1 ª• 1444.79001 757.6968624 

1 ª' -677.5066876 -664.7614517 

FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM 

EJEMPLO: 

z 

2295.649 
2302.480 
2296.704 
2303.931 

dx, 

o 

p{y,~y,) 
d2-J 

p{[y'; Y')-[Y•; Yo)] J,_, d~· 

dx, 

-677.5066876 
1918.104062 

TESIS CON 
FALLA DE OfJGEN 

dy, dx. dy. 

o o o 

-p·(~) d:_, o o 

-1( ·~;::· )-( ·~:::- l p-(y, ~y,) 
d~, 

-p·(x,~y') d,,_. 

dy, dX. dy. 

-664.7614517 
-1291.535158 -1240.597374 1956.29661 
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CAPrrULO IV.- Calculo de A/usfes. 

IV.4.- RESULTADOS.-

El ajuste completo de la Poligonal en el cálculo de la Red Geodésica del Campus· de 

Ciudad Universitario; incluye aparte de la Matriz A, los siguientes incisos: 

> El Vector W. 

> La Matriz de Pesos P. 

> Solución del Vector X. 

Estimaciones cuadráticas: 

Estimación de X. 

Vector Solución Total. 

Vector de Residuales. 

Vector de Observaciones Ajustadas. 

Factor de.Varianza. 

. . . 

Para calcular cad~ t.l~a . de las. matrices y estimaciones cuadráticas de ajuste, se 

utilizaron los valores d~ las é0<:>rdenad~ de cada uno de los vértices de la poligonal, las 

cuales fueron utilizadas. par~ l~~ iiidi1C>s cÍ~ la Matriz A 

A continuación se muestra · el cálculo . de las matrices y estimaciones cuadráticas, -- .. - .. -· 

comenzando con la Matriz~~~\f~ctorlN: · 
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CAPITULO IV.- Ca/cu/o de A/ustes. 

~ VectorW.-

1 

2 

3 

4 

5 

51 

o,., 
d, 

d, 

da 

ct. 

wforrs cafcuúulos 

aproxjmaáos 

[tan·'(: 1 -2)- tan·•(~1-5o)J 

[1an·•(: 2-3 )-tan·'(: 2-1)] 
[tan-•(: 3-4)-tan·'(:J-2 )] 
[tan·•(: 4-5 )-tan··(: 4-3 )] 

[tan·•(:; S-6)-tan·'(~s-4)] 

[tan·•(!; SI -1)- tan·•(!; 51-50 )] 

d12 

dn 

d14 

d.., 

vafores 
meáráos 

as 

as1 

012 

023 

034 

o.., 

050-¡ 
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CAPTTULO IV.- Calculo de Afustes. 

;.> La Matriz de Pesos P.-

Para los ángulos: 

Para las distancias: 

11a2,, 1 
1 t/o"12 1 1 

1 11.r" 1 1 
1 1 11o",. 1 ·1 

1 11a2., 
1 1 
1 

FACULTAD DE INGEHIER{A. UNAM 

DATOS: 

cr = 2" (min) 

donde 2" se calcula a partir de la serie de óngu/os medidos. 

cr2 = (0.005)2 + (0.000005 X d)2 

d = distancia. 

donde (0.055)2 es la l;.c:ertldumbre . del · aparato; (0.0000051' 

representa /as partes por millón {ppm)" del aparato. 

1 
. 1 1 

1 

TESIS CON 
.• FA.: r..t1 r¡;; r-nrnTi'~l 
---~--··------- .. 

1 
1 
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1 

llo", 00 
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CAPrrULO IV.- Calculo de A/uslru. 

)'- Solución del Vector X.-

A 
101. 98 

X 
98, I 

+ w 
101.1 

V 
101, I 

=0 

[(aFa) ] ax ,1.98 

(ª:ft.98 xº.L 
+ 

Tanto las matrices como las estimaciones cuadráticas de la Solución del Vector X 

vienen calculadas en el programa (MAT-LAB). A continuación se muestran las 

operaciones matriciales necesarias para el cálculo de ajustes, que se encuentran 

programadas: 

FACULTAD OE INGENIERÍA, UNAM 
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CAPrrULO IV.- Calculo de Ajustes. 

Estimación de X: 

Vector Solución Total: 

Vector de Residuales: 

Vector de observaciones Ajustadas: 

Factor de Varianza..poo1er1ori: 

FACULTAD DE INGENIERÍA. UNAM 

X =-(AT PA)-
1 
AT PW 

100.1 

X 
100 ,I 

A 

X 0 +X 

A A 
V = Ax+W 

101,I 

1\ " L = L + V 
101 , I 

2 (vT pv) ,.T ,.T 
/\ V PV V PV 

= = =---ªº n-u 101-98 
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CAPITULO V.-

Calibración de los Receptores Global 
Positioning System (GPS) 
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CAPrrULO V.· Ca/lbraclón de los Receptores Global Posltlonlnq System (GPS). 

V.1.- OBSERVACIONES DE CAMPO.-

A continuación se muestran las observaciones que se obtuvieron en campo durante las 

practicas que se llevaron a cabo para tomar datos; con el fin de tener una red de 

calibración ajustada dentro del campus universitario de la UNAM: 

Estos datos fueron proporcionados por dos compañías: INEGI y LEICA, como ya 

había mencionado antes. 

~ Observaciones de Camoo de LEICA: 

.,- Parámetros: 

Nombre UNAM 
Última modificación 25/10/01 18:53 
ElipsoldeA WGS 1984 
Eliosoide B CLARKE 1866 
Modo de Altura Elipsoidal 
dx -14.3117 
dv -88.5585 
dz -125.5836 
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CAPffULO V.- Calibración de /os Rece tores Global Pos/t/on/n S stem GPS • 

Reporte de Libreta de campo GPS 

Trabajo 
Nombre del Trabajo: Predeter 
Hora: 
Versión TR-SKI: 

Resultados en hr. local (GPS + -8.00 hr) 
3.0 

Punto de Referencia 

Id de punto: FI 

Coordenadas WGS84 
X: -961400.812 m 
Y: -5945895.203 m 
Z: 2098724.028 m 
Coordenadas de Cuadricula: 
Este: - m 
Norte: - m 
Altura: m 

Lectura de altura: 1.243 m 

Versión de proceso Kernel: 0.9 

Latitud: 
Longitud: 
Altura: 

Offset de anten 

19 • 19' 51.81676" N 
99"11'6.19158" w 

2294.008 m 

0.360 m 

Resultados de línea base 

Id de punto: 
Calidad de ccordenadas: 

1 DaliasTR 
0.024 

Coordenadas WGS84 

Latitud: 
Longitud: 
Alt. Elipsoide 
Distancia Inclinada: 

Lectura de altura: 
Id de punto: 

19 • 18 º 46.96891 " N 
99. 10' 19.51242 •• w 

2288.2783 m 
2415.9850 m 

2.0000 m 

Calidad de ccordenadas: 
1 OaliaTR-2 

0.030 

Coordenadas WGS84 

Latitud: 
Longitud: 
Alt. Elipsoide 
Distancia inclinada: 

Lectura de altura: 
Id de punto: 

19 • 18' 46.96894" N 
99. 10' 19.51239 .. w 

2288.2793 m 
2415.9848 m 

Calidad de ccordenadas: 

2.0000 m 
3 Insurgentes TR 

0.023 

FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM 

e.m.c. 

0.006 m 
0.007 m 
0.022 m 
0.007 m 

e.m.c. 

0.007 m 
0.009 m 
0.027 m 
0.008 m 

Fecha/Hora: 
Tipo de operación: 

101251200110:31:15 
Statlc 

Componentes de linea base: 

dLatitud: 
dLongitud: 
dAlt 

Offset de antena: 
Fecha/Hora: 
Tipo de operación: 

-1994.no7 m 
1363.0282 m 

-5.2708 m 

0.0000 m 
10/25/2001 11 :00:50 

Sta tic 

Componentes de Unes base: 

dLatitud: 
dLongitud: 
dAlt 

Offset de antena: 
Fecha/Hora: 
Tipo de operación: 

-1994.7696 m 
1363.0293 m 

-5.2898 m 

0.0000 m 
1012512001 11 :54:36 

Sta tic 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



CAPrrULO V.- Ca//braclón de /os Receptores Global Posltlonlng System CGPS). 
Coordenadas WGS84 e.m.c. Componentes de linea base: 

Latitud: 19. 16. 39.13089 .. N 
Longitud: 99. 11. 12.26436 .. w 
Al!. Elipsoida 2309.0611 m 
Distancia inclinada: 2242.6917 m 

Lectura de altura: 2.0000 m 
Id de punto: 4EETR 
Calidad de coordenadas: 0015 

Coordenadas WGS84 

Latitud: 19.19'3.10403" N 
Longitud: 99. 11'10.66534 .. w 
Al!. Elipsoide 2306.6858 m 
Distancia Inclinada: 1504.1953 m 

Lectura de altura: 2.0000 m 
Id de punto: 5CPolTR 
Calidad de coordenadas: 0.016 

Coordenadas WGS84 

Latitud: 19•19. 1.51383 .. N 
Longitud: 99. 10. 41.48446 .. w 
Al!. Elipsoida 2292.4904 m 
Distancia Inclinada: 1707.2562 m 

Lectura de altura: 2.0000 m 
Id de punto: 6ContTR 
Calidad de coordenadas: 0.037 

Coordenadas WGS84 

LeU!ud: 
Longitud: 
Al!. Elipsoide 
Distancia indinada: 

Lectura de altura: 
Id de punto: 

19" 19' 24.76481 " N 
99. 10. 56.79615. w 

2266.2820 m 
859.6875 m 

Calidad de coordenadas: 

2.0000 m 
9 Estadio 2 TR 

0.019 

Coordenadas WGS84 

Latitud: 
Longitud: 
Alt. Elipsoide 
Distancia Inclinada: 

Lectura de altura: 
Id de punlo: 

19 • 20' 1.40946 • N 
99. 11. 38.45819. w 

2291.0297 m 
987.5842 m 

Calidad de coordenadas: 

2.0000 m 
9 Estadio 2 TR 

0.020 

Coordenadas WGS84 

FACULTAD DE IHGEHIERIA. UHAM 

0.010 m 
0.007 m 
0.020 m 
0.010 m 

e.m.c. 

0.006 m 
0.005 m 
0.012 m 
0.006 m 

e.m.c. 

0.005 m 
0.006 m 
0.014 m 
0.005 m 

e.m.c. 

0.006 m 
0.011 m 
0.034 m 
0.006 m 

e.m.c. 

0.009 m 
0.006 m 
0.015 m 
0.007 m 

e.m.c. 

dLalitud: 
dLongitud: 
dAlt: 

Offset de antena: 
Fecha/Hora: 
Tipo de operación: 

-2235.8175 m 
-177.3262 m 

15.4493 m 

0.0000 m 
1012512001 12:51:50 

Sta tic 

Componentes de linea base: 

dLatitud: 
dLongitud: 
dAlt: 

Offset de antena: 
Fecha/Hora: 
Tipo de operación: 

-1498.4041 m 
-131.2183 m 

13.0559 m 

0.0000 m 
10/2512001 13:01:43 

Static 

Componentes de linea base: 

dLatitud: 
dLongitud: 
dAlt 

Offset de antena: 
Fecha/Hora: 
Tipo de operación: 

-1547.3325 m 
721.4456 m 

-1.2884 m 

0.0000 m 
1012512001 13:45:20 

Sta tic 

Componentes de linea base: 

dLatitud: 
dLongltud: 
dAlt: 

Offset de antena: 
Fecha/Hora: 
Tipo de operación: 

-832.1197 m 
215.8870 m 

-5.6679 m 

0.0000 m 
10/2512001 15:25:43 

Sta tic 

Componentes de linea base: 

dLatitud: 
dlongitud: 
dAlt: 

Offset de antena: 
Fecha/Hora: 
Tipo de operación: 

295.0473 m 
-942.4761 m 

-2.9021 m 

0.0000 m 
1012512001 15:25:54 

Sta tic 

Componentes de linea base: 

1 TESIS CON r 
_______ fALLA DE ORIGEN 
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CAPITULO V.- Callbraclón de /os Receptores Global Pos/t/on/nq System (GPSJ. 

Latitud: 19. 20' 1.40961 •• N 0.010 m dLatitud: 295.0520 m 
Longitud: 99 º 11. 38.46815 .. w 0.007 m dLongitud: -942.4748 m 
Att. Elipsoida 2291.0289 m 0.016 m dAlt: -2.9028 m 
Distancia inclinada: 987.5844 m 0.007 m 

Lectura de altura: 2.0000 m Offset de antena: 0.0000 m 
Id de punto: Estadio Fecha/Hora: 10125/2001 15:26:16 
Calidad de coordenadas: 0.015 Tipo de operación: Statlc 

Coordenadas WGS84 e.m.c. Componentes de linea base: 

Latitud: 19. 20. 1.40945 .. N 0.007 m dLalilud: 295.0470 m 
Longitud: 99 • 11 • 38.46840 " w 0.005 m dLongltud: -942.4822 m 
Alt. Elipsoida 2291.0286 m 0.012 m dAlt -2.9031 m 
Distancia inclinada: 987.5899 m 0.005 m 

Lectura de altura: 2.0000 m Offset de antena: 0.0000 m 
Id de punto: 10 Medicina Facha/Hora: 10/25/2001 15:51 :SS 
Calidad de coordanadas: 0.018 Tipo de operación: Sta tic 

Coordenadas WGS84 e.m.c. Componentes da linea base: 

Latitud: 19. 19. 57.98841 .. N 0.007 m dlatitud: 189.8283 m 
Longitud: 99 • 10 • 43.n839" w 0.006 m dlongitud: 654.4632 m 
Alt. Elipsoide 2259.8842 m 0.016 m dAlt: -34.0876 m 
Distancia inclinada: 682.2894 m 0.006 m 

Lectura da altura: 2.0000 m Offset de antena: 0.0000 m 

Promedio de coordenadas y diferencias 

Id da punto: 

Coordenadas WGS84 
Latitud: 
Longitud: 
Alt. Elipsoidal 

Referencia: 
FI 

FI 

9 Estadio 2 TR 

19 • 20' 1.40953" N 
99 • 11. 38.46817" w 

2291.0293 m 

Feeha/Hora: 
10/25/200115:25:43 

10/2512001 15:25:54 

FACULTAD DE INGEHIERfA. UNAM 

dlat 
0.0022 

-0.0025 

TESIS CON 

dLon 
0.0006 

-0.0007 

l FAIJJt .IDE ORiGENº 

dA 
-0.0003 

0.0004 
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CAPITULO v .. Calibración de los Rec,.ptores Global Poslt/onlng Syst,.m (GPSI. 

:.> Observaciones de Campo de INEGI: 

UNAM2 
GeoLab V2.6a ITRF 92 UNITS: m, DMS 

14: 02: 35, Wed Nov 28, 2001 

INI file: C:\WINDOWS\GEOLAB.INI 
Input file: C:\UNAM\01\GEOD\321\AJUSTE\UNAM2.IOB 
Output file: C:\UNAM\01\GEOD\321\AJUSTE\UNAM2.LST 

PARAMETERS OBSERVATIONS 

Description Number Description 

No. of Stations 9 Directions 
Cooi:-d Parameters 24 Distances 
Free Latitudes 8 Azirnuths 
Free Longitudes 8 Vertical Angles 
Free Heights 8 Zenithal Angles 
Fixed Coordinatesl 3 Angles 
Astro. Latitudes 1 o Heights 
Astro. Longitudes! o Height Differencesl 
Geoid Records 1 o Auxiliary Pararos. 1 
All Aux. Pars. 1 o 2-D Coords. 1 
Direction Pars. 1 o 2-0 Coord. Diffs. 1 
Sea le Parameters 1 o 3-D Coords. 1 
Constant Pars. 1 o 3-D Coord. Diffs. 1 
Rotation Pars. 1 o 1 
Translation Pars. 1 o 1 

1 1 

Page 0001 

Number 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

72 

1 -------- 1 --------
Total Parameters 1 24 Total Observationsl 

Degrees of Freedom = 48 

SUMMARY OF SELECTED OPTIONS 

OPTION 

Computation Mode 
Maximum Iterations 
Convergence criterion 
Angular Misclosure Limit Factor 
Linear Misclosure Lirnit Factor 
conf idence Level far Statistics 
covariance Matrix computation 
Residual Rejection Criterion 
Confidence Regían Types 
Relative Confidence Regions 
Variance Factor (VF) Known 

FACULTAD DE tNGENIERfA. UNAM 

SELECTION 

Adjustrnent 
5 
0.00100 
2.00 
2.00 
95.000 
Connected Portian Only 
Tau Max 
20 Station Relative 
Connected Only 
Yes 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPTTULO v .. Callbraclón de /os Receptores Global Posltlon/nq System (GPSJ. 
CMULT (Multiply Parm Cov With VF) I Yes 
RMULT CMultiply Res Cov With VF) / No 
Force Convergence in Max Iters 1 No 
Distances Af fect 30 1 No 
Full Inverse Computed 1 No 
Normals Reordered 1 Yes 
Coordinates Generated No 
Geoid Interpolat1on Method Bi-Quadratic 

============================================================================== 
UNAM2 

GeoLab V2.6a ITRF 92 UNITS: m,DMS Page 0002 
==============================================================================~ 

Misclosures (pass 1) : 
TYPE AT FROM TO OBSERVATION STD.DEV. MISC 
---- ------------ ------------ ------------ ----------------- -------- --------
GROUP: OSTlEMIA.321,obsff: 4 day 321 
DXCT ESTl SEMI -151.269 0.002 0.004 
DYCT ESTl SEMI -668.953 0.002 0.003 
DZCT ESTl SEMI -1882 .152 0.002 -0.010 
GROUP: OST2EMIA.321,obsff: 5 day 321 
DXCT EST2 SEMI -255.942 0.002 0.008 
DYCT EST2 SEMI -686.793 0.002 0.007 
DZCT EST2 SEMI -1965.877 0.002 -o .027 
GROUP: OST2STlA.321,obsH: 6 day 321 
DXCT EST2 ESTl -104.670 º·ººº 0.001 
DYCT EST2 ESTl -17.839 º·ººº 0.004 
DZCT EST2 ESTl -83.743 º·ººº 0.000 
GROUP: OEOFST2B.321,obsH: 8 day 321 
DXCT GEOF EST2 -1829.003 0.002 0.030 
DYCT GEOF EST2 530.066 0.002 0.008 
DZCT GEOF EST2 714.133 0.002 o.ooo 
GROUP: OIOlEOIB.321,obsH: 9 day 321 
DXCT FIOl MEDI 568. 659 0.001 -0.002 
DYCT FIOl MEDI -26. 738 0.001 0.004 
DZCT FIOl MEDI 76. 814 0.001 -0.001 
GROUP: OI01ST2B.32l,obsH: ll day 321 
DXCT FIOl EST2 -1006.851 0.001 0.025 
DYCT FIOl EST2 233.865 0.001 0.010 
DZCT FIOl EST2 186.309 0.001 -0.002 
GROUP: OST2EDIB.32l,obsH: 12 day 321 
DXCT EST2 MEDI 1575.502 0.002 -0.020 
DYCT EST2 MEDI -260.612 0.002 0.002 
DZCT EST2 MEDI -109.492 0.002 -o .002 
GROUP: OALIEOFC.321,obsff: 13 day 321 
DXCT DALI GEOF -326.546 0.002 -0.003 
DYCT DALI GEOF 583.303 0.002 -0.002 
DZCT DALI GEOF 1447.534 0.002 0.001 
GROUP: O!OlEOFC.321,obs#: 17 day 321 
DXCT FIOl GEOF 822.148 0.001 -o.ooo 
DYCT FIOl GEOF -296.202 0.001 0.004 
IJ7,CT FIOl GEOF -527.823 0.001 -0.003 
GROUP: OIOlNIVC.321,obsff: 18 day 321 
DXCT FIOl UNIV 265.435 0.002 -o.oso 
DYCT FIOl UNIV -860.312 0.002 0.164 
DZCT FIOl UNIV -2279.343 0.002 -0.122 
GROUP: OEMINIVD.321,obsff: 19 day 321 

FACULTAD DE INGENIER/A. UNAM TESIS CON 
FAlib1_j)!_ ORIGEN 
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CAPrrULO V.- Calibración de los Receefores Global PosltlonlnSI. Sl!:stem (GPS¡. 
DXCT SEMI UNIV 1528.153 0.002 -0.009 
DYCT SEMI UNIV -407.309 o. 002 0.072 
DZCT SEMI UNIV -499.891 0.002 0.022 
GROUP: OIOlEMID. 321, obs#: 20 day 321 
DXCT FIOl SEMI -1262.776 0.002 o. 017 
DYCT F!Ol SEMI -452.906 0.002 -0.004 
DZCT FIOl SEMI -1779.581 0.002 -0.016 
GROUP: O!OlNIVD.321,obsH: 21 day 321 
DXCT FIOl UNIV 265.379 0.002 0.006 
DYCT FIOl UNIV -860.226 0.002 0.079 
DZCT FIOl UNIV -2279.453 0.002 -0.012 
GROUP: ORONEMID.321,obs#: 23 day 321 
DXCT FRON SEMI -1223.244 0.002 0.025 
DYCT FRON SEMI -300.956 0.002 -0.003 
DZCT FRON SEMI -1255. 711 0.002 -0.014 
GROUP: ORONNIVD.321,obs#: 24 day 321 
DXCT FRON UNIV 305.058 0.002 -0.132 
DYCT FRON UNIV -708.249 0.002 o. 052 

UNAM2 
GeoLab V2.6a ITRF 92 UNITS: m,DMS Page 0003 

Misclosures (pass 1): 
TYPE AT FROM TO OBSERVATION STD.DEV. MISC 

DZCT FRON UNIV -1755.611 0.002 0.017 

=============================================================================== 
UNAM2 

GeoLab V2.6a ITRF 92 UNITS: m,DMS Page 0004 
===============================================================~====~========== 

solution (pass 2): 
NAME TYPE OLD VALUE CORRECTION UPDA'l"ED VALUE 
------------ ------------------- ------------------- -------------------
DALI ELA'l" N 19 18 46.96958 o o 0.00000 N 19 18 46.96958 
DALI ELON w 99 10 19.50762 o o º·ººººº w 99 10 19.50762 
DALI EHYT 2288.176 º·ººº 2288.176 
ESTl ELAT N 19 19 58. 47071 o o º·ººººº N 19 19 58.47071 
ES'l"l ELON w 99 11 41.90444 o o 0.00000 w 99 11 41. 90444 
ESTl EHY'l" 2295.545 0.000 2295.545 
EST2 ELAT N 19 20 1.40917 o o 0.00000 N 19 20 1.40917 
EST2 ELON w 99 11 38.46346 o o 0.00000 w 99 11 38.46346 
ES'l"2 EHY'l" 2290. 871 0.000 2290.871 
FRON ELAT N 19 19 37 .18666 o o 0.00000 N 19 19 37.18666 
FRON ELON w 99 11 3.65222 o o º·ººººº w 99 11 3.65222 
FRON EHYT 2269.431 0.000 2269.431 
GEOF ELAT N 19 19 37.01228 o o º·ººººº N 19 19 37.01228 
GEOF ELON w 99 10 33.73230 o o 0.00000 w 99 10 33.73230 
GEOF EHYT 2272.777 º·ººº 2272.777 
MEDI ELAT N 19 19 57.98846 o o 0.00000 N 19 19 57.98846 
MEDI ELON w 99 10 43.77430 o o º·ººººº w 99 10 43.77430 
MEDI EHYT 2260.045 o.ooo 2260.045 
SEMI ELAT N 19 18 53.36613 o o º·ººººº N 19 18 53.36613 
SEMI ELON w 99 11 43.35725 o o 0.00000 w 99 11 43.35725 
SEMI EHYT 2318.684 0.000 2318.684 
UN!V ELAT N 19 18 36.33037 o o 0.00000 N 19 18 36.33037 
UN!V ELON w 99 10 49.47273 o o º·ººººº w 99 10 49.47273 
UNIV EHYT 2302.529 0.000 2302.529 

FACULTAD DE INGEHIERfA. UNAM TESIS CON 100 
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CAPITULO V.- Callbraclón de la• Receptores Global Posltlonlnq Sysfem CGPS!. 

====================---==~=---====-==--==-===--=-====-=--===-=---====--===--=-= 

UNAM2 
GeoLab V2. 6a ITRF 92 UNITS: m,DMS Page 0005 
=============================================================================== 
Adjusted NEO Coordina tes: 

NORTHING EASTING 0-HEIGHT 
CODE FFF STATION STO OEV STO OEV STO OEV MAPPROJ 

------------ ---------------- ---------------- ----------
NEO 000 9001 2135474.990 481922.143 2288.176 UTM 14 

0.015 0.015 0.015 
NEO 000 9002 2137675.247 479520.188 2295.545 UTM 14 

o.coa 0.008 0.008 
NEO 000 9003 2137765.453 479620.689 2290.871 UTM 14 

0.008 0.008 0.008 
NEO 111 FIOl 2137565.473 480650.955 2295.328 UTM 14 

o.ooo º·ººº º·ººº NEO 000 FRON 2137019.822 480635.598 2269.431 UTM 14 
0.008 0.008 0.008 

NEO 000 GEOF 2137013.554 481508.615 2272.777 UTM 14 
0.008 0.008 0.008 

NEO ººº 9004 2137658.593 481216.269 2260.045 UTM 14 
0.007 0.007 0.007 

NEO ººº 9005 2135674.194 479475.541 2318.684 UTM 14 
0.013 0.013 0.013 

NEO 000 9006 2135148.866 481047.388 2302.529 UTM 14 
0.013 o. 013 0.013 

UNAM2 
GeoLab V2.6a ITRF 92 UNITS: m,DMS Page 0006 

Adjusted PLH Coordinates: 
LATITUOE LONGITUOE ELIP-HEIGHT 

COOE FFF STATION STO OEV STO OEV STO OEV 
------------ ----------------- ----------------- ------------

PLH 000 DALI N 19 18 46.96958 w 99 10 19. 50762 2288.176 
0.015 0.015 0.015 

PLH 000 ESTl N 19 19 58.47071 w 99 11 41.90444 2295.545 
0.000 0.000 0.000 

PLH 000 EST2 N 19 20 l. 40917 w 99 11 30.46346 2290.871 
0.000 0.008 0.000 

PLH 111 FIOl N 19 19 54.93958 w 99 11 3.14582 2295.328 

º·ººº º·ººº º·ººº PLH 000 FRON N 19 19 37.10666 w 99 11 3.65222 2269.431 
0.000 0.000 0.000 

PLH 000 GEOF N 19 19 37.01220 w 99 10 33.73230 2272.777 
0.000 º·ººª º·ººª PLH 000 MEOI N 19 19 57.98846 w 99 10 43.77430 2260.045 
0.007 0.007 0.007 

PLH ººº SEMI N 19 18 53.36613 w 99 11 43.35725 2318.684 
0.013 0.013 0.013 

Pl.H 000 UNIV N 19 18 36.33037 w 99 10 49.47273 2302.529 
0.013 0.013 0.013 

FACULTAD DE INGENIER{A. UNAM IOI 
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CAPrrULO V.- Calibración d" /os R,.c,.p#ores Global Pos/t/on/na Syslem CGPSJ. 

UNAM2 
GeoLab V2.6a ITRF 92 UNITS: m,DMS Page 0007 

Geoid Values: 
CODE NAME NIS DEFLECTION E/W DEFLECTION UNDULATION 

------------ ----------------- ----------------- ------------
GEOI DALI 
GEOI ESTl 
GEOI EST2 
GEOI FIOl + 
GEOI FRON + 
GEOI GEOF + 
GEOI MEDI + 
GEOI SEMI + 
GEOI UNIV + 

GeOLab V2.6a 

Residuals (critica! value 

TYPE AT FROM 

GROUP: OIOlEMIA.321,obs#: 
DXCT FIOl 

DYCT FIOl 

DZCT FIOl 

GROUP: OIOlSTlA.321,obs#: 
DXCT FIOl 

DYCT FIOl 

DZCT FIOl 

GROUP: OI01ST2A.321,obsff: 
DXCT FIOl 

DYCT FIOl 

DZCT FIOl 

GROUP: OSTlEMIA.321,obsff: 

FACUlTAD DE INGENIERIA. UNAM 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o o.o + 
o o.o + 
o o.o + 
o o.o + 
o o.o + 
o o.o + 
o o.o + 
o o.o + 
o o.o + 

UNAM2 
ITRF 92 

3.398): 

2 

3 

4 

TO 

day 321 
SEMI 

SEMI 

SEMI 

day 321 
ESTl 

ESTl 

ESTl 

day 321 
EST2 

EST2 

EST2 

day 321 

o o o.o 0.000 
o o o.o º·ººº o o o.o o.ooo 
o o o.o o.ooo 
o o o.o º·ººº o o o.o o.ooo 
o o o.o o.ooo 
o o o.o o.ooo 
o o o.o o.ooo 

UNITS: m,DMS Page 0008 

OBSERVATION RESIDUAL STD RES 
STO OEV STO DEV PPM 

-1262.75970 -0.009 -4.360 
0.002 0.002 4.03 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

-4 52. 91000 0.003 1.501 
0.002 0.002 1.39 

-1779.59710 0.019 9.270 
0.002 0.002 8.56 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

-1111.49440 -o. 011 -10.694 
0.001 0.001 9.38 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

216.04080 -0.006 -5. 762 
0.001 0.001 5.05 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

102.56430 0.001 0.801 
0.001 0.001 0.70 

-1006.82550 -0.009 -10.469 
0.001 0.001 8.99 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

233.87580 -0.002 -2.195 
0.001 0.001 1.88 

186.30690 0.001 0.743 
0.001 0.001 0.64 
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CAPrrULO V.- Ca//braelón de /os Reeeetores Global Pos/tlonln!il. S)!stem (GPS¡. 
DXCT ESTl SEMI -151.26930 0.006 3.188 

0.002 0.002 2.84 
DYCT ESTl SEMI -668.95350 0.012 6.466 

0.002 0.002 5. 76 
AAAAAAAAAAAAAAAAA 

DZCT ESTl SEMI -1882.15190 0.009 4.922 
o. 002 0.002 4.38 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

GROUP: OST2EMIA.321,obsff: 5 day 321 
DXCT EST2 SEMI -255.94190 0.008 4 .317 

0.002 0.002 3.89 
AAAAAAAAAAAAAAAAA 

DYCT EST2 SEMI -686. 79250 0.012 6.223 
0.002 0.002 5.61 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

DZCT EST2 SEMI -1965.87660 -0.009 -4.752 
0.002 0.002 4.28 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

GROUP: OST2ST1A.32l,obsff: 6 day 321 
DXCT EST2 ESTl -104.67030 º·ººº o.ooo• 

0.000 º·ººº l. 31 
DYCT EST2 ESTl -17.83890 º·ººº o.ooo• 

º·ººº º·ººº 0.99 
DZCT EST2 ESTl -83. 74250 º·ººº o.ooo• 

º·ººº º·ººº 0.21 
GROUP: OEOFEDIB.321,obsff: 7 day 321 
DXCT GEOF MEDI -253.49150 -0.002 -4.391 

0.001 º·ººº 2.86 
AAAAAAAAAAAAAAAAA 

DYCT GEOF MEDI 269. 46450 0.003 6.349 
0.001 º·ººº 4.13 

UNAM2 
GeoLab V2.6a ITRF 92 UNITS: m,DMS Page 0009 

Residuals (critica! value 3.398): 
OBSERVATION RESIDUAL STD RES 

TYPE AT FROM TO STD DEV STD DEV PPM 

DZCT GEOF MEDI 604.63930 -0.001 -2.313 
0.001 º·ººº l.50 

GROUP: OEOFST2B.321,obsff: 8 day 321 
DXCT GEOF EST2 -1829.00320 0.014 7.324 

0.002 0.002 6.88 
AAAAAAAAAAAAAAAAA 

DYCT GEOF EST2 530.06620 0.015 7.667 
0.002 0.002 7.20 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

DZCT GEOF EST2 714 .13290 -0.002 -l.069 
0.002 0.002 l.00 

GROUP: OIOlEDIB.321,obsff: 9 day 321 
DXCT FIOl MEDI 568.65860 0.002 6. 622 

0.001 º·ººº 3.75 
AAAAAAAAAAAAAAAAA 

DYCT FIOl MEDI -26. 73790 -0.002 -5 .192 
0.001 º·ººº 2.94 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

FACULTAD DE INGEHIERfA. UNAM TESIS CON -, 
FALLA DE QRIGEN 1 

'º' 



CAPrrULO V.- Calibración de los Receptores Global Posltlonlnq Sysfem (GPSJ. 
DZCT FIOl MEDI 76.81410 0.001 2.598 

0.001 º·ººº l. 47 
GROUP: OIOlEOFB.321,obsff: 10 day 321 
DXCT FIOl GEOF 822.14790 0.006. 7.243 

0.001 0.001 6.25 
AAAAAAAAAAAAAAAAA 

DYCT FIOl GEOF -296.19830 -0.009 -9.897 
0.001 0.001 8.54 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

DZCT FIOl GEOF -527.82610 0.003 3.193 
0.001 0.001 2.75 

GROUP: OI01ST2B.321,obsff: 11 day 321 
DXCT FIOl EST2 -1006.85060 0.016 17.370 

0.001 0.001 14.91 
AAAAAAAAAAAAAAAAA 

DYCT FIOl EST2 233.86550 o.oca 9.229 
0.001 0.001 7.92 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

DZCT FIOl EST2 186.30870 -0.001 -1.253 
0.001 0.001 l. 08 

GROUP: OST2EDIB.321,obsff: 12 day 321 
DXCT EST2 MEO! 1575.50210 -0.006 -4.407 

0.002 0.001 4.00 
AAAAAAAAAAAAAAAAA 

DYCT EST2 MEO! -260.61160 -0.002 -1.245 
0.002 0.001 1.13 

DZCT EST2 MEO! -109.49150 -0.001 -0.774 
0.002 0.001 0.70 

GROUP: OALIEOFC.321,obsH: 13 day 321 
DXCT DALI GEOF -326.54550 -0.016 -12.735 

0.002 0.001 10.04 
AAAAAAAAAAAAAAAAA 

ovc·r DALI GEOF 583.30270 0.027 21.316 
0.002 0.001 16.81 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

DZCT DALI GEOF 1447.53440 -0.005 -3.752 
0.002 0.001 2.96 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

GROUP: OALINIVC.321,obsff: 14 day 321 
========================================================-====================== 

UNAM2 
GcoLab V2.6a ITRF 92 UNITS: m,DMS Page 0010 

Residuals (critica! value 3.398): 
OBSERVATION RESIDUAL STO RES 

TYPE AT FROM TO STO DEV STO DEV PPM 

üXCT DALI UNIV -883.31220 0.008 17.884 

llYCT DALI 

[1ZCT DALI 

GHOUP: OEOFNIVC.321,obs#: 
DXCT GEOF 

FACULTAD DE INGENIERÍA. UNAM 

UNIV 

UNIV 

15 day 321 
UNIV 

0.001 º·ººº 8.80 

19.35160 
0.001 

-o. 015 -31. 940 
º·ººº 15.72 

-304.10410 
0.001 

-556.76540 

0.003 

º·ººº 
0.023 

TESIS CON 
rALLA r;;i 0'7JGEN 

6.162 
3.03 

13.421 
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CAPrrULO V.- Calibración de /os Receetores Global Pos/t/onlns;¡ Sl!slem (GPS¡. 

DYCT GEOF 

DZCT GEOF 

GROUP: OIOlALIC.321,obsff: 
DXCT FIOl 

DYCT FIOl 

DZCT F!Ol 

GROUP: OIOlEOFC.321,obsff: 
DXCT FIOl 

DYCT FIOl 

DZCT FIOl 

GROUP: OIOlNIVC.321,obsff: 
DXCT FIOl 

DYCT FIOl 

DZCT FIOl 

GROUP: OEMINIVD.321,obsff: 
DXCT SEMI 

DYCT SEMI 

DZCT SEMI 

GeoLab V2.6a 

Residuals (critica! value 

TYPE AT FROM 

GROUP: OIOlEMID.321,obsH: 
DXCT FIOl 

FACULTAD DE INGENIER/A. UNAM 

UNIV 

UNIV 

16 day 321 
DALI 

DALI 

DALI 

17 day 321 
GEOF 

GEOF 

GEOF 

18 day 321 
UNIV 

UNIV 

UNIV 

19 day 321 
UNIV 

UNIV 

UNIV 

UNAM2 
ITRF 92 

3. 398): 

TO 

20 day 321 
SEMI 

0.002 0.002 11. 93 
AAAAAAAAAAAAAAAAA 

-563.94790 -0.045 -26.150 
0.002 0.002 23.24 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

-1751.64200 o. 011 6.466 
0.002 0.002 5.75 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

1148. 69710 0.019 8.321 
0.002 0.002 7.63 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

-879.49890 -0.038 -16.747 
0.002 0.002 15.36 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

-1975.36130 0.008 3.708 
0.002 0.002 3.40 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

822.14830 0.006 6.789 
0.001 0.001 5.86 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

-296.20190 -0.005 -5.809 
0.001 0.001 5.01 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

-527.82280 -o.ooo -0.554 
0.001 0.001 0.48 

265.43550 -0.024 -10.287 
0.002 0.002 9.66 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

-860. 31160 0.112 48.641 
0.002 0.002 45.70 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

-2279.34320 -o .111 -48.225 
0.002 0.002 45.31 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

1528.15320 0.027 20.978 
0.002 0.001 16.45 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

-407.30900 0.016 12.534 
0.002 0.001 9.83 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

-499.89070 0.014 11.133 
0.002 0.001 8.73 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

UNI TS: rn, DMS Page 0011 

OBSERVATION RESIDUAL STO RES 
STO DEV STO DEV PPM 

-1262.77620 
0.002 

0.008 
0.002 

.. TESIS CON 
f ALJ~-1 ·~E. _r:~1GEN 

3.657 
3.38 
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CAPITULO V.- Col/broc/ón de /os Recee.tores Globo/ Pos/t/on/ng, S!!:stem (GPS¡. 
AAAAAAAAAAAAAAAAA 

DYCT FIOl SEMI -4 52. 90580 -0.001 -0.539 
0.002 º· 002 0.50 

DZCT FIOl SEMI -1779. 58070 0.003 1.303 
0.002 o. 002 1.20 

GROüP: OIOlNIVD.321,obsH: 21 day 321 
DXCT FIOl UNIV 265.37890 0.033 14.295 

o. 002 0.002 13.43 
AAAAAAAAAAAAAAAAA 

DYCT FIOl UNIV -860.22640 0.027 11. 637 
0.002 0.002 10.93 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

DZCT FIOl UNIV -2279. 45340 -0.001 -0.364 
0.002 0.002 o. 34 

GROUP: OIOlROND.321,obsH: 22 day 321 
DXCT FIOl FRON -39.54080 -0.006 -32.404 

o. 001 º·ººº 11.01 
AAAAAAAAAAAAAAAAA 

DYCT F!Ol FRON -151. 95050 -o. 000 -0.235 
0.001 0.000 o.os 

DZCT F!Ol FRON -523.87150 0.002 12. 654 
o. 001 0.000 4.30 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 

GROUP: ORONEMID.321,obsH: 23 day 321 
DXCT FRON SEMI -1223. 24 380 0.022 14.435 

o. 002 0.002 12.34 
AAAAAAAAAAAAAAAAA 

DYCT FRON SEMI -300. 95630 -o. 000 -0.043 
0.002 0.002 o. 04 

DZCT FRON SEMI -1255. 71120 0.002 1.531 
0.002 0.002 1.31 

GROUP: ORONNIVD.321,obsH: 24 day 321 
DXCT FRON UNIV 305.05820 -0.100 -59.126 

o. 002 0.002 51. 92 
AAAAAAAAAAAAAAAAA 

DYCT FRON UNIV -708.24860 -o. 000 -0.274 
0.002 0.002 0.24 

DZCT FRON UNIV -1755. 61130 o. 026 15.565 
0.002 o. 002 13.67 

AAAAAAAAAAAAAAAAA 
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CAPtrULO V.- Calibración d., /os R.,c.,ptor.,s Global Pos/tlon/ng Sysl.,m CGPS!. 

UNAM2 
GeoLab V2. 6a ITRF 92 UNITS: m,DMS Page 0012 

R 
e 
l 
a 
t 

V 

e 

F 
r 
e 
q 
u 
e 
n 
e 
y 

1 : : 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
0.4 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
0.3 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
0.2 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
0.1 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
1 : : 
1 : : 

: 1 
: 1 
: 1 
: 1 
: 1 
: 1 
: 1 
-

: 1 
: 1 
: 1 
: 1 
: 1 
: 1 
: 1 
-

: 1 
: 1 
: 1 
: 1 
: 1 
: 1 
: 1 -
: 1 
: 1 
: 1 
: 1 
: 1 
: 1 
: 1 
-

: 1 
: 1 
: 1 
: 1 
: 1 
: 1 
: 1---

1 ... 1 ..... 1 

::: 
::: 
::: 

::: 
::: 

::: 

1::: 1::: ... 
1:::1::: ::: 
1:::1::: ::: 
1:::1:::1:::1 

1 ::: 
1 ::: 
1 ::: 
1 ::: 
::: 
::: 

::: 

::: 
::: 
::: 
::: 
::: 
::: 
::: 
::: 
::: 
::: 
::: 

::: 
::: 
::: 
::: 
::: 
::: 
::: 
::: 
::: 

1::: 
::: 
::: 
::: 
::: 
::: 
::: 

::: 
::: 
::: 
::: 

1:::1 1:::1. 1:::1::: ::: 
1:::1---1:::1 ···--1:::1::: ::: 

+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---+ 
-4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 

ALL RESIDUAL$ (72 residuals) 
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CAPrrULO V.- Calibración de /os Receptores Global Posltlonlnq System CGPS!. 

UNAM2 
GeoLab V2. 6a ITRF 92 UNITS: m,DMS Page 0013 

S T A T I S T I C S 

Residual Critica! value Type 
Residual Critica! value 
Nurnber of Flagged Residuals 
Convergence Criterion 
Final Iteration Counter Value 
Conf idence Level Used 
Estimated Variance Factor 
Number of Degrees of Freedom 

SUMMARY 

Tau Max 
3. 3978 

49 
0.0010 

2 
95. 0000 

228.5272 
48 

Chi-Square Test on the Variance Factor: 

1.5892e+02 < 1.0000 < 3.5667e+02 ? 

THE TEST FAILS 

NOTE: All confidence regions were computed using the following factors: 

Variance factor used 
2-D expansion factor 

226.5272 
2.4477 

Note that, far relative confidence regions, precisions are 
computed from the ratio of the majar semi-axis and the spatial 
distance between the two stations. 

FACULTAD DE INGENIER{A, UNAM IOR 



CAPITULO V.- Cal/braclón de los Receptores Global Posltlonlnq System CGPS). 

UNAM2 
GeoLab V2.6a ITRF 92 UNITS: m,DMS 

2-D and 1-D Station Confidence Regions (95.000 percent): 
STATION MAJOR SEMI-AXIS AZ MINOR SEMI-AXIS 

DALI 
ESTl 
EST2 
FRON 
GEOF 
MEDI 
SEMI 
UNIV 

GeoLab V2. 6a 

0.036 
0.020 
0.020 
o. 019 
0.019 
0.018 
0.032 
0.031 

ITRF 92 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

UNAM2 

0.036 
o. 020 
0.020 
0.019 
0.019 
0.018 
0.032 
0.031 

UNITS: m,DMS 

Page 0014 

VERTICAL 

Page 

0.029 
0.016 
0.016 
0.015 
0.015 
0.014 
0.025 
0.025 

0015 
=============================================================================== 
2-D and 1-D Relative Station Conf idence 
FROM TO MAJ-SEMI AZ 
------------ ------------ --------
DALI FIOl 0.036 o 
DALI GEOF 0.036 157 
DALI UNIV 0.030 157 
ESTl EST2 0.005 157 
ESTl FIOl 0.020 o 
ESTl SEMI 0.034 157 
EST2 FIOl o. 020 o 
EST2 GEOF 0.026 157 
EST2 MEDI o. 025 157 
EST2 SEMI 0.034 157 
FIOl FRON 0.019 o 
FIOl GEOF 0.019 o 
FIOl MEDI 0.018 o 
FIOl SEMI 0.032 o 
FIOl UNIV o. 031 o 
FRON SEMI 0.034 157 
FRON UNIV 0.034 157 
GEOF MEO! 0.020 157 
GEOF UNIV 0.033 157 
SEMI UNIV 0.038 157 

14:02:36, Wed Nov 28, 2001 

FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM 

Regions (95. ººº percent) : 
MIN-SEMI VERTICAL DISTANCE 
-------- --------- ------------

0.036 0.029 2448.500 
0.036 0.029 1594.446 
0.030 0.024 934.386 
0.005 o. 004 135.229 
0.020 0.016 1136.941 
0.034 o .027 2003.204 
0.020 0.016 1050.297 
0.026 0.021 2033.758 
0.025 0.020 1600. 654 
0.034 0.027 2098.065 
0.019 0.015 546.893 
0.019 0.015 1020.918 
0.018 0.014 574.448 
0.032 0.025 2228.589 
0.031 0.025 2450.775 
0.034 0.027 1778.666 
0.034 0.027 1917.471 
0.020 0.016 708.843 
0.033 0.026 1922.566 
0.038 0.030 1658.644 

TESIS CON -i 

FALLA DE ORIGEN • 

PPM 
--------

14.72 
22.75 
32.21 
36. 76 
17.78 
16. 82 
18.98 
12.76 
15. 48 
16.01 
34.80 
18. 72 
30.50 
14.19 
12. 67 
19.19 
17.70 
28.11 
16.95 
22.96 

109 



CAPrrULO V.- Calibración de los Receptores Global PoslHonlnq System (GPS). 

;¡.. Resumen de Observaciones de Campo de LEICA: 

RCHIVO: UNAM 
OFTWARE: Sky Pro 
GS84 

UNITS: m,DMS 

VERTICE 

1 Dalia 
10 Medicina 

Universum 
Insurgentes 
E Escultorico 
C Politicas 
Contaduria 
Seminario 
Estadio 1 
Seminario 
Estadio 2 

FI 
FI (2) 
P02CH 
P03CH 

Resumen 
POSICIONAMIENTO GPS: LE ICA 

LATITUD LONGITUD 

19" 18' 46.96904" N 99• 10' 19.51263" w 
l 19• 19' 57.98841" N 1 99• 10' 43.77839" w 

19" 18' 36.32903" N 99• 10' 49.47806" w 
19" 18' 39.13080" N 99• 11' 12.26412" w 
19" 19' 03.10342" N 99" 11' 10.68542"W 
19" 19' 01.51367" N 99" 1 O' 41.48470" W 
19" 19' 24.76467" N 99• 10' 58.79837" w 
19" 18' 53.36649" N 99• 11' 43.36203" w 

l 19• 19' 58.47026" N l 99"11'41.90887"W 
19" 18' 53.36684" N 99• 11' 43.36083" w 
19" 20' 01.40938" N 99" 11' 38.46810"W 
19" 19' 51.81675" N 99• 11' 06.19154" w 
19" 19' 51.81675" N 99" 11' 06.19154"W 
19" 29' 12.71255" N 98° 53' 21.73214" w 
19" 26' 25.21192" N 99• 05' 06. 75606" w 

FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1 

ALTURA 

2288.2620 
2259.8842 
2302.6018 
2309.0874 
2306.8532 
2292.4732 
2288.2649 
2318.9009 
2295.7247 
2318.9029 
2291.0205 
2294.0080 
2294.0080 
2242.1395 
2249.9699 
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CAPrrULO V.- Callbraclón de /as Receptares Global Pos/fioninq Sysfem CGPSI. 

RCHIVO: UNAM 
OFTWARE: Sky Pro 

NAD27 
NITS: m,DMS 

VERTICE 

Universum 
Insurgentes 
E Escultorico 
C Politicas 
Contaduria 
Seminario 
Estadio 1 
Seminario 
Estadio2 

1 (2) 
02CH 

P03CH 

Resumen 

POSICIONAMIENTO GPS: LE 1 CA 

LATITUD 

19º 18' 46.96701" N 
l 19• 19' 57.99006" N 

19º 18' 36. 32645" N 
19º 18' 39.12837" N 
19º 19' 03.10223" N 
19º 19' 01.51240" N 
19º 19' 24.76460" N 
19º 18' 53.36480'' N 

l 19• 19' 58.47193" N 
19º 18' 53.36514" N 
19º 20' 01.41121" N 
19º 19' 51.81808" N 
19º 19' 51.81808" N 
19º 29' 12.74285" N 
19º 26' 25.23357" N 

LONGITUD 

99º 10' 19.51306"W 
1 99º 1 O' 43. 77846" W 1 

99° 1 O' 49.47804" W 
99º 11' 12.26376"W 
99º 11' 10.68508"W 
99º 10'41.48480"W 
99º 1 O' 58. 79821" W 
99º 11'43.36121"W 

l 99º 11'41.90806"W 
99º 11' 43.36000'' w 
99º 11' 38.46734" w 
99º 11'06.19127"W 
99°11' 06.19127"W 
98º 53' 21.74773" w 
99º 05' 06.76115" w 

FACULTAD DE INGEHIERfA. UNAM 

ALTURA 

2287.9324 
2259.5546 
2302.2723 
2308.7579 
2306.5236 
2292.1437 
2287.9353 
2318.5714 
2295.3952 
2318.5734 
2290.6910 
2293.6785 
2293.6785 
2241.8102 
2249.6409 
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CAPrrULO V.- Calibración de los Receptores Global Posltfonlng System (GPSJ • 

RCHIVO: UNAM 
OFTWARE: Sky Pro 
TMNad27 
NITS: m,DMS 

VERTICE 

Dalia 
10 Medicina 

Universum 
Insurgentes 
E Escultorico 
C Politices 
Contaduria 
Seminario 
Estadio 1 
Seminario 
Estadio 2 

FI 
1 (2) 
02CH 
03CH 

FACULTAD DE INGENIERÍA. UNAM 

Resumen 

POSICIONAMIENTO GPS: 

LATITUD 

481921.7139 
481215.8870 
481046.9497 
480382.1082 
480428.9696 
481281.0049 
480776.5408 
479475.1185 
479519.7762 
479475.1536 
479620.2709 
480561.7026 
480561.7026 
511609.2336 
491055.2243 

• ~ 
LE 1 CA 

LONGITUD ALTURA 

2135347.273 2287.9324 
2137530.891 2259.5546 
2135021.124 2302.2723 
2135107.946 2308.7579 
2135844.735 2306.5236 
2135794.975 2292.1437 
2136510.160 2287.9353 
2135546.505 2318.5714 
2137547.533 2295.3952 
2135546.515 2318.5734 
2137637.759 2290.6910 

2137341.882 2293.6785 

2137341.882 2293.6785 
2154575.410 2241.8102 
2149425.409 2249.6409 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPrrULO V.- Calibración de los Receptores Global Posltlonlna System CGPSI. 

;;. Resumen de Observaciones de Campo de INEGI: 

RCHIVO: UNAM3 
SOFTWARE: Geolab V2.6a 
ITRF 92 

NITS: m,DMS 

VERTICE 

ALI N 

ST1 N 

N 

N 

N 

N 

N 

UNIV N 

FACULTAD DE INGENIER/A. UNAM 

Resumen 

POSICIONAMIENTO GPS: 1 N E G 1 

LATITUD LONGITUD 

19 18 46.96958 w 99 10 19.50762 

19 19 58.470711 &Y 99 11 41.90444! 

19 20 1.409171 lííV 99 11 38.463461 

19 19 37.18666 w 99 11 3.65222 

19 19 37.01228 w 99 10 33.7323 

19 19 57.9884Sf lííV 99 10 43.7743! 

19 18 53.36613 w 99 11 43.35725 

19 18 36.33037 w 99 10 49.47273 

TESIS CON 1 

FALLA DE OllIGEN 

ALTURA 

2288.176 

2295.545 

2290.871 

2269.431 

2272.777 

2260.045 

2318.684 

2302.529 



CAPrrULO V.- Calibración de /os Receptores Global Poslflon/ng Sysfem CGPSJ. 

Los anteriores resúmenes muestran las coordenadas de los todos los vértices que 

fueron posicionados con equipo GPS durante las practicas, una vez terminado el post-

proceso. 

Las coordenadas que aparecen en el recuadro, son las coordenadas de 105 vértices que 

pertenecen a la poligonal topográfica que define la red geoW:áficii'(;~j~~;.,;d~. Estas 

coordenadas.'son coordenadas geográficas, sin embargo;;a ~;:,és'dé.uri 'programa 

proporciona~~<~~r ~¡ · Ing. Raymundo Arvizú, 
.,-;._,·.·.,;:._~-:,-'.· ·<." .;-.,-,· 'i<i;,: .: 

las ccici~deriadas ; geográficas' fueron 
"._' • '",, L_:; _·,~,· _\ ~- '. ''· > . -. 

transformadas a ~oordenadas topocéntricas, y de esta'~~r;;r~~;'hk<; ;¡ajust~ de red 

geodésica a través di;i. lasmatrices d.e cálculo de ajustespor rnfnimos cuadrados (las 

cuales fueron programadas en e1 cornpnac:Íor Mi\i.r..AB.c:vér ~~6riciicel~ 
;·-:. ·_e ' ; ·: • .:. '__ '.· ~-

LOS resúmenes solo ' ~(-,{ ml.l~stra~lo~~refaltadCJs ,'~~ Ías coordenadas que fueron 
,·~e:'._.:,../• ,: .-·. ' 

almacenadas en el ré'~~tor d~ra~te losp()sicic>nami~ntc:;s.·. 

En el siguienié. sub~:p'tfu1~f!e:;~()~~;án \ini:tnerit~.los resultados de los cuatro 
-- . ~ '· ;, •·. . ·, . - .-• .,-. "' ,·:-"·\ ·,:·:.,),,e\ . ·: .. :: - . . , ,, ... ,-

vértices ajustados'por;e1:'n1étodo'de mínimos cuadrados, que pertenecen a la red 

geodésica; aden1~¿~~;'¡()~'r~~i.tÍt<Íd~s d~ l~ coordenadas de los vértices que conforman 
:., .~;.;•~; · <'.·>.:,{O :::;~e· 

la red geodésica ~ju~t~d~ d~l ci~c~ito universitario en el campus de la Universidad 

Nacional Autónoma ~~· r.iéxi~~-
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CAPrrULO V.- Callbraclón de los Receptores Global Posltlonlnq System CGPS!. 

V.2.- RESULTADOS.-

Tabla de resultados de las coordenadas ajustadas de los cuatro vértices pertenecientes 

a la red geodésica del campus universitario (UNAM): 

µNITS: m 

VERTICE 

'!=ST1 

EST2 

MEDI 

l=I (Edificio B) 

FACULTAD DE INGENIER/A, UNAM 

TABLA DE RESULTADOS 
POSICIONAMIENTO GPS 

COORDENADAS TOPOCENTRICAS (X • Y) 
CUATRO VÉRTICES GEODESICOS 

X y 

479519.071 2137674.281 

479619.531 2137764.689 

481216.426 2137659.428 

480562.002 2137469.639 

z 

2295.649 

2290.949 

2259.881 

2293.930 
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CAPffULO V.- Calibración de los Rec,.plores Global Pos/1/onlnq Syst .. m (GPSI. 

Tabla de resultados de las coordenadas ajustadas de 51 los vértices pertenecientes a la 

red geodésica del campus universitario (UNAM): 

TABLA DE RESULTADOS 
POSICIONAMIENTO GPS 

COORDENADAS TOPOCENTRICAS (X , Y) 
VÉRTICES DE LA RED GEODESICA DEL CIRCUITO UNIVERSITARIO (UNAM) 

UNITS: m,DMS 

Vértice X y z Descripción 
1 479519.071 2137674.28 2295.649 Estadio1 
2 479551.130 2137409.34 2302.480 
3 479703.357 2137254.23 2298.704 
4 479628.161 2137206.54 2303.931 
5 479566.710 2137130.11 2302.100 
6 479576.091 2136897.12 2303.581 
7 479595.696 2136739.42 2308.861 
8 479578.720 2136613.74 2314.910 
9 479573.935 2136561.74 2315.366 

10 479609.542 2136507.47 2312.955 
11 479679.224 2136515.61 2309.134 
12 479777.251 2136655.86 2300.162 
13 479892.023 2136720.67 2291.370 
14 480037.279 2136713.64 2290.173 
15 480072.868 2136671.32 2290.667 
16 480086.595 2136483.60 2300.688 
17 480143.938 2136239.37 2304.968 
18 480153.665 2136017.15 2307.952 
19 480261.509 2135998.14 2301.109 
20 480430.703 2135971.12 2306.863 
21 480716.471 2135955.03 2306.270 
22 481041.769 2135895.05 2301.964 
23 481234.548 2135903.18 2294.346 
24 481283.428 2135922.31 2292.537 
25 481413.165 2135940.96 2286.264 
26 481518.000 2136044.30 2280.146 
27 481507.407 2136216.64 2276.984 
28 481471.122 2136502.1 2270.110 
29 481502.484 2136706.76 2271.585 
30 481622.131 2136799.10 2268.943 
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RESULTADOS 
POSICIONAMIENTO GPS 

COORDENADAS TOPOCENTRICAS ( X , Y ) 
VÉRTICES DE LA REO GEOOESICA DEL CIRCUITO UNIVERSITARIO (UNAM) 

UNITS: m,OMS 

Vértice X y z Descripción 

31 481651.056 2136925.20 2264.752 
32 481600.666 2136985.85 2263.848 
33 481589.824 2137146.53 2262.930 
34 481569.265 2137226.77 2263.629 
35 481411.280 2137472.69 2261.144 
36 481254.469 2137519.08 2265.906 
37 481246.159 2137614.43 2261.365 
38 481216.426 2137659.43 2259.881 Medicina 
39 481225.451 2137814.25 2258.721 
40 481125.431 2137833.63 2259.505 
41 480891.025 2137923.58 2263.515 
42 480776.665 2137937.97 2265.418 
43 480557.901 2137911.87 2268.838 
44 480131.241 2137850.31 2280.444 
45 480029.676 2137741.14 2281.703 
46 479904.230 2137794.63 2283.692 
47 479619.531 2137764.69 2290.949 Estadio2 
48 480562.002 2137469.64 2293.930 
49 480650.788 2137565.62 2295.474 
50 481231.925 2137610.09 2262.089 Edificio B 
51 481216.426 2137659.43 2259.881 
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V.3.- PROGRAMA PARA EL CÁLCULO DE AJUSTES DE LA RED 

GEODÉSICA DEL CAMPUS DE CIUDAD UNIVERSITARIA (UNAM).-

TE c::rs e-~¡ u · .. , ~ 

Compilador: MATLAB FALLA DE OBJGEN 

Programa: Cálculo de Ajustes de la Red Geodésica del Campus de Ciudad 

Universitaria (UNAM) 

Progamador(a): Patricia Gutiérrez Arredondo 

Programación: El prOgran¡a consiste . en el cálculo de ajustes de la red geodésica; 

una vez terminado losp<lsici<l~arnientos respectivos y haber obtenido las coordenadas 

ya ajustadas, estas J,n utillza~~ para la· red geodésica. 

La red geodési~ ésta coruormada por una poligonal topográfica, la cual contiene 51 

vértices, de los cuales sólo 4 son vértices geodésicos. Entonces, la poligonal tiene como 

datos conocidos azimuts de las líneas que la conforman y sus distancias re~ctivas, 

estos datos son utilizados dentro del programa. Dicho programa nos proporciona cada 

una de las matrices que vimos en los capítulos anteriores, como son: 

FACULTAD DE INGENIER/A. UNAM "" 
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> La Matriz "A". 

> El Vector W. 

> La Matriz de Pesos P. 

> Solución del Vector X. 

> Estimación: 

> Vector Solución Total: 

> Vector de Residuales: 

> Vector de observaciones Ajustadas: 

> Factor de Varianza: 
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CAPITULO V.- Calibración de /os Receptores Global Pos/flon/nq System (GPSI. 

Dicho programa nos proporcionó mayor efectividad y rapidez en el cálculo de ajustes 

por mínimos cuadrados de los vértices de la red geodésica. 

Ya que una vez terminados los posicionamientos y cada uno de los post-procesos para 

obtener las coordenadas de los vértices de la poligonal (red geodésica); se requirió de 

estas parél ~Í ~j~ste . c:le. la red. geodésica. Como vimos el ajuste con:istió u~ ,formar· 

matrices elabor~das, ~orno fuerÓ~: 1~ matni A, la matriz del vecto~ w>'!a m~~ de los 
-· ~::,': :? '' :_~·,)':.,,! .• "~:·.:-:.i: ·:··; ·.-.-;,:: J--~--;~_C' . .' ·s~,;· __ :·: 

Pesos,· la Solución• del Veétor. k·Y. 1ii5 m.;trices'"C:Q'iT;.¿sÍ:>Ondientes de las• r:Sti~aciones 

cuadráticas. Así mismo, .. ei '<l}Üst~. ;~~u¡;¡¿ ~~:~P~~~:i~ri~~·ccfr{;di~k~ ~atrl~~s ·y. así 

precisamente· 1a: wan eantld~d úc:lélt()~. Í:¡~e 51? r~c}uc?'ri~ •. y í~'()~e~élC:i'C>ne~ ~~tnciales 

necesarias, . esto ~r~voco qJ~: el' ajuste'.' .• ~er~ , l~~t(), causan~o de~orden, ·y 

proporcionando result~clos dudosos. File por e~tas razones que el ajuste por el método 

de mínimos cuadrados requirió de la elaboración de un programa, que nos permitiera 

manejar gran cantidad de datos los cuales estuvieran organizados y que el tiempo para 

realizar las operaciones matriciales con esa cantidad de datos tan grande, no fuera 

tardada sino casi instantánea. El compilador matemático que se adecuo a las 

necesidades requeridas, fue el MAT-LAB, el cual es un compilador que trabaja a través 

de operaciones matriciales, o sea que todo lo que se programe en dicho compilador es 

a través de cálculos matriciales (ver Apéndice). 
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V/ •• C o n e I u s I o n e s. 

Lo que se estableció en los capítulos anteriores; es precisamente , para entender que cualquier 

trabajo que se realice y se requiera ubicar sobre la superficie terrestre, es necesario contar con 

un sistema de referencia. 

Una red geodésica puede servir. como malla de. referencia y así póde~ IÓcalizár puntos (vértices 

geodésicos) en la Tierra. Para'. esto es necesario cono¿er los.sistemas 'dé c::oordenadas, los más 

utilizados son: los sistemas de coÓrde~a'da5 T~po~~nt:lc~ y Ó~~é~tri~6'. 
Este tesis nos presenta una red. geodéslcá, qué además de proµorclOnámos un. sistema de 

referencia, nos proporciona cu~trC> ~érttC:és geC>d~sl~is ~~ p;:cls~Ó~:' I~~ C:~élies se ajustaron por 
. ·;:.,_~< .. ,:;· ::.\~·"·~· _:~<_;,~:~_·:~· .... ~-._:~· '•' " > 

el método de mínimos cuadradC>s;que sirve~'par<l trabaJ~s~é61Íib~ción y ajuste de aparatos 

receptores GPS. 

El objetivo fundamentál de la tesis fue el e5ta.t>leclmlento de la l'ed. geodésica de calibración 

del campus de Ciudad U~l~ersitaria (UNAM), y el"~Ctil() de aj;:.stes por el método de 

mínimos cuadrados para aj~r la. red. '.Así. que . para obtener. el ajuste de coordenadas se 

llevo a cabo lo siguiente:· 

a) 
,.'_. ,_._:·, , 

La Importancia de la Red Geodésica, como la estructura que va a dar la calidad en 

la georrefencia cié ~J~ios sobre la superficie terrestre y calibración de aparatos 
·2··· :·>-·' 

receptores GPS;,., 

b) Planeaclón 

• Selección de los vértices: Materializar físicamente cada uno de los vértices 

geodésicos. 

• Ubicar los vértices de la red geodésica de calibración. 
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• Nominar cada vértice· con nombres asociados a su ubicación física. 
.. . 

• Para el poslcioitamient~ útilizar el Datum WGS-84 o ITRF92 

• Usar rece~tor~s GPS de doble ~ecJencia. 

c) Estrategias: 

• 

• 

• 

• 

Materializar ff~lcamente cada uo'o de los vértices geodésicos Implementando: 

1.- marcas' geÓdéslcas 

Ubicar los vértlces ~e la red de referenci~ ~I~ ob~~ciones: 
1.- Evitar la ublcacióri de yénic~ que se''~ricu~ntren cercanos a estaciones 

de radar o mlcr;;,odas, re~tidoraS ·~ lín~~~ e1éciricas de alto voltaje, que 

puedan originar Interferencia.•: ·. 

Nominar c~da vértice con ~c)~~~e~ as6clad<lsá la ubicación: 

l.- Nombre de: la~ a'veri1<l~; calles pri;¡~¡~¿s, edificios; facultades, etc. 

Utilizar el Datum WGS-84 o frRf=92: . ·' 
1.- l..li proyección'~rá lli U~Í~~raal TrallSV~rse Mereator o UTM 

2.- Las cooi~en~~~ ~:~e ¡~·:;~~. ge;,déslca deberá ser expresada en 

d) Resultados: 

• Procesamlent6 de 'd~t~s: ·:~~ lós modos post-proceso, se utilizará software 

específico'.·: 1-lis .. ;~~u~l~~es 'menores a' 40. km 'de las sesiones de 

procesamleritC> delíneas bases deben ser completamente fijas (AX) y para 
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• 

• 

las líneas bases superiores a 40 km., se pueden incluir soluciones flotantes 

(FLOTA). 

Generar un informe técnico ~ue contenga P<>r lo menos descripción del . . . .. -· .. ~,·' ' .. ,• . . . ._ . . . ' .. ., 

proyecto, objetivos; plalliüa~ ~e ;;értic;;s cl~fln1tiv11s •(una por ~értjce), gráfico 

de la red con s~s. líneas ,ba~~. : J~~ges cie- ~~J1~.:,1_; · ¡n<xlo{G?s uttlizados, 
., ·:"•?:·:- ... 

estaciones bases,' cron0grama. del proyect()! medlciones; mairli de varianza -

covarianza (métc>do ~ra 'el ~j~st~ ¡; ~~riai ~lié ~11!61~,·car~cterísticas 
. ' . . .. - . . ' . ·. ' . . ~ :· . ' . - "-

de los receptores~ sofuuare, ~qlilpo de ~6mp~tÓ; ·~fiWhre, iJ1cÓnv~!lientes y 

recomendaciones. 

El cálculo de ajustes por el ~~iócl~ de nií~1:os. cii~~d;;;~ de la red 

geodésica del campus de Cl~d~d Unive~lkria (uNAM).: 
;_ .. ·, , .. 

-_"'_,:·, ... \_--

1.- Para el cual se desarrOUO_ ~~~ P~~ffia/ Y ~I éaICuto ~~- ~ás -~á~iClo y con 

mayor exactitud. EL compili)~pr lisado e~ MAT_~LAB: (Ver apéndice). 

La red geodésica fue establecida utiJIZándo la p01igónal topÓgrÁfica; en. la cual se posicionaron 

cuatro vértices geodésicos bases; . ~ a ·~~t'. d~ ~~~~:- ~ t~~liz~ el ajuste por el método de 
. - ', .. ':· ._ _:,':·:-_: ___ :·'-.· ··-. ·-_ .. ·_·, . - ,. --, 

mínimos cuadrados. TÓcla ¡~'red ~ ajuSto estable~l~rido lo~ ~uatro v~rtices géodés1cos ftjos, y 

al realizar los cálculos:rii~tric1a1es, la red qu-~~~-~juStada .. ·~ < .. ·. 
: '.:··;.-~{" .. ::.-;~~<'';· 

Es importante hacer; notar;\que< laS. coordenad~cobtenidás dur~nte el. posicionamiento 

geodésico (con equipo • GPs)' ~e~~~ ~~~de~~'ci~s crudas (sin ningún ajuste), estas 

c.oordenadas son las proporcionadas: por los satélites· o sea coordenadas geográficas, por 
-.;;.:_.:._. __ ~ .. ::. - ·~:,_ 

tanto, para que se Ue~ará a cabo ~I aJu~e de. la red geodésica, las coordenadas geográficas 

(<!>,A.) fueron transformadas a coordenadas topocéntricas (X, Y), a través de un programa 
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VI.- e o n e I u • I o n e •· 
que proporcionó el M.I. Raymundo Arvizú Dfaz (Profesor de la Facultad de Ingeniería de 

la (UNAM). Esta transformación aplicó para cada uno de los vértices de la poligonal 

(51 vértices). 

La red geodésica ajustada esta basada en una poligonal topográfica, la cual las coordenadas 

X.Y; estan perfectamente bien establecidos, no siendo lo mismo para las alturas (h), por tanto 

recomiendo, r~a11zélr J~a : nivelación de precisión, para obtener alturas precisas y de esta 

manera comple~/1él ;~d 'geodésica del campus universitario (UNAMf; en· sus tres planos. 

Siendo la nlvelaciond~ ~~edslón otro tema de t~sls a'elaborar. 

Dentro del ~;~~~s~. ·~~ ~~¡~~¡¡, .•· d~ , ajustes ~r~ ~bte~~¡. Ja , red g~bd~~lca · de , campus 
··'· ·. '· ,,, ' - .. ·.' . . ": 

universitario (UNAMftotalrri~nté élJustacla, to111arnos c_omc, foctor cié varia.riza~°"· Igual a 1 
l' ,-~> 

y este valor debe· veri!Ú:arse con·· ~na· pruebél· de hipótesi~ estadfstt<:8;P<>r tal. motivo ·esta 

prueba queda fuera del éontexto de la tesis, ya que esta prueb~ ~ hace ~ Ír°él~~s de un análisis 

estadístico. Dando lugar nuevamente a otro tema d~ te~is~ · e . 

Esta red geodésica se estableció como red de calibración para equii:)os GPS · y red de 
, -:: __ .:-:.,:·._,_:-:.;-.... -. 

referencia, también se presentan otras aplicaciones que se le puede:.d.ar:él.ti~-~ J"Eld geodésica: 

como es en topografía, en redes de agua potable, vías telefónicas, Íllalidéld; transporte y 

alumbrado público, prevención de desastres y protección civil, planeaclón y desarrollo 

urbano, catastro urbano y rural, etc. 

Se espera que este trabajo, sirva para dar mayor conocimiento. en· cuanto a como llevar a 

cabo el establecimiento de un red geodésica y a su vez, como se realiza el ajuste matemático 

que nos proporcionará una red geodésica de calibración. 
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