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Chertiealoria

“Uno de los aspectos pendientes que la honanidad a lo largo de su exisiencia aun no
conoce, es la resistencia que tenemos para sobrevivir ante lus sitwaciones adversas. Esto ¢s
posible gracias a millones de aiios de evolucion que nos han enseiiado que lo mds
imporiante es sobrevivir 3 enviar nuestra herencia en carga gendtica y experiencia a las
proximas generaciones.

De esta forma quiero dedicarte este wrabajo papa, porque aunque no esiés aqui para
compartiv este momento commigo te llevo en mi carga genética y en la experiencia que me
compartiste, la cual debe ser mejor para mis posibles descendientes v que mis hermanos
también comparten.

Espero que en esa herencia gendmica y molecular, hayvas incluido e capacidad pura
resistir la enfermedad que durante muchos aitos te consumio ¥ resististe valientemente, u
capacidad de corregir el camino y sobretodo la dignidad por seguir viviendo, que es lo
muis valioso que todo ser humano tiene.

Estas herencias espero transmitivlas a las nuevas generaciones, ain aquellas que
conservan la esperanza y su constancia en la lucha por continuar como especie; ya que eso
algin dia les dard la capacidad de viajar a las estrellas, en donde si tus herencias y las
miay llegan, habremos pasado el umbral de la eternidad. ™

Tu hijo
Jusé Luis Martinez Flores




%«M/ﬁﬁé/ﬁ/’e/?/ﬁd -

A quien me dio la otra mitad de la cm'qa genu’lic(/: Mi mama l]l(lncu

: Im‘ ulmclus So(.ol'l "0 ) Sulu\lm

oA las dos inspiraciones de siempr

/wlmunm UIIL‘, Cu‘uuu )'zl/)lqm

A quienes comparten mi cm'gu s:unu’licu: :\

A la viajera del Iu.'mpu y bl‘ly(l dc car gu. Lu » /(Ienle dul .ml. # m/:uro

A las amisiades que AIL‘IH])I‘E e.s/un mcamlluanulmcme' ij verdea y la nifia, Teresa y
Edita

‘I(’I." La Imlih

;el'sllccli \'m' vﬁimlas de v

Al pais que abric - m,

Ala amiga que esm Ic:/a\‘ como Ias .mmln vlzyc; . f era del Sl\’l(.‘lll(l .so/a - Ad/'mnu Ocumpo

A ([IIIC'II espero L'HCIIL’IIII‘(_' su [)(I.'. interna ¥y L‘IICH(.’”II‘L' su cumma [7(.‘! l/lll(). /1”1(1[1(/(’

Al amigo mesperada que me lleno de brwc nuevoys para wguu' amamlo a Ia cmncm. Ulises

A la que considere mi casa’” por muchos aiios,: pero que. me ensefio que solo era mi
plataforma de Itm:tmuenlo. Facultad de Ingenieria AR N

A la madre inspiradora de todas mis aventuras: la UNAM,

Y gracias a ti, por enseiiarme el amor v respeto incondicional.

. u.m.‘ Actey e 18 José Luis Martinez Flores
m-.,nfuJ !

Dirvccisn Ganeral
voional.

20 Inm\:U elects

y—\oﬁb ---- /

v Cn/*.._,,,L

TESTS CON
FALLA DE ORIGEN

PR N e




Geologla Suiclital

Geologia Satelital
INDICE TEMATICO

INTRODUCCION ii

CAPITULO 1, “PLACAS TECTONICAS Y SISMOLOGIA 1
L1 Tectdnica de Placas 2
1.2 Sismologia 1

CAPITULO 11, “POSICIONAMIENTO GLOBAL”™ =~ i : 17
IL.I Modclos Terrestres T RIIRRTRN |
11.2 Modeclos de relacién Tierra-Satélite 5 o230
11.3 Comunicaciones maviles terrestres ) ’ 26
(1.4 Comunicaciones satélitales ’ - P ’ 28
CAPITULO 11, “DESCRIPCION DEL SISTEMA OMEYOCAN™ 34"
1.1 Consideraciones Iniciales . ' S35
111.2 Referencia Terrestre 35
111.2 Referencia Espacial : 41
111.3 Referencia Total . 46
111.4 Descripeién del sistema . 51
CAPITULO IV,"RESULTADOS™ . = L ose
IV.1 Movimicntos dentro del drea fija - 60
1V.2 Movimientos entre sitios de diferentes ciudades 74
CONCLUSION_ES g 78
BIBLIOGRAFiIA - 79
ANEXO A ' - A

INDICE




Geologia Satelital

Introduccion

Los retos del tercer mundo en el campo de [a ciencia y la tecnologia son variados y muy
complejos. Al presentar multiples vertientes de estos problemas, siempre llegamos a un
factor coman: el dinero.

La ciencia y la tecnologia no solo merecen, sino representan una gran inversion de recursos,
asi para ¢l que invierte como para €l que la desarrolla y crea ¢l conocimiento. En este
mundo globalizado, en donde el tercer mundo mundo necesita desarrollar su propia materia
tecnoldgica y cientifica, puede ser necesario encontrar una doble aplicacidn a la tecnologia
quec compramos ¥ en la que invertimos tiempo para asimilarla.

el presente trabajo, se estudia una de estas posibilidades, al encontrar una intima
relacion entre los sistemas de comunicaciones méviles y la geografia del lugar en donde
son colocados. Se explota la posibilidad de estudiar en un inicio la posicidn de dichos
sistemas dentro de las ciudades, para proporcionar una referencia fija y estudiar vibraciones
en estructuras y desplazamientos del terreno.

La propucsta va mds alld al usar a dichos sistemas para encontrar desplazamiento entre
ciudades usando como referencia un sistema de telecomunicaciones via satélite. El aspecto,
tal vez mas valioso ¢s el de tomar la informacién geogrifica, del sistema fijo de las
estructuras y antenas de un sistema con aceeso por cédigos (CDMA), el cual cucnta para su
sincronizacién con instrumentos de satélites de posicionamicnto global (GPS), asi cstas
cstructuras sc vuclven por si mismas instrumentos de medicion.

El Capitulo 1 nos lleva por un recorrido acerca de la estructura de la Tierra, las placas
tectonicas y la sismologia, para llegar a la observacion de que vivimos en un planeta que se
encuentra en constante movimiento.

El Capitulo Il nos muestra ¢l posicionamiento global, las definiciones de le}',_dVat»um:

diferentes tipos de coordenadas y la relacion de la posicién de los satélites gc(’?qstucikonm:io‘s» G

con respecto a la Ticrra. Ademds tenemos una introduccion a la definicion de células en'un .
sistema de telecomunicaciones moviles. S o

El Capitulo Il nos muestra al sistema Omeyocan ( que en ndhuat! quicre decir: “El'que:se™ -
crea asi mismo™) que es ¢l que se encargard de analizar la informacién proveniente del

sistema de comunicaciones méviles, de como se clasifica esta y de’la estructura por mcdlo. :
de la cual nos daremos cuenta de movimientos locales y nacionales. :

El Capitulo IV expone los resultados de distintos ejemplos que se proponen utilizando
datos reales de una red CDMA y de un punto de medicion real en la ciudad de Acapulco.
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Con esta informacion, se plantea la posibilidad de contar con una estructura inmersa en
alguna ciudad en la que se desee estudiar movimientos y ademas de. propuestas ¥ de los
criterios establecidos : para ‘' detectar movimicnto aparcnte, auxiliindose de complejas
estructuras matemadticas . como - lo son las- relaciones -de Voronoi y la triangulacion de
Delanuay.

José Luis Martinez F Ibru.v
Agosta, 2003

iNDICK
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Capitulo I

Placas tectonicas y sismologia

Capitulo 1: Placas tecténicas y sismologia
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Geologia Satclital
1.1- Tectéonica de Placas

I.1.1 Los Cantinentes s¢ mucven.

A finales del siglo XIX y principios del XX, algunos gedlogos, mantenian la idea de que
los continentes se¢ habian movido alguna vez sobre la superficie de la Tierra, La principal
causa de esta inquietud fuecron las remarcables coincidencias en forma, de las costas de
América del Sur con las de Africa. La hipétesis del desplazamicnto continental fue
especialmente desarrollada por ¢l aleman Alfred Wegener, un confeérencista de astronomia
y meteorologia, que sugirié que alguna vez todos los continentes estuvieron juntos en dos
supercontinentes. Ademids de usar las coincidencias en las formas de las costas antes
mencionadas, Wegener uso también la distribucion de fosiles y la similitud de las
evidencias litoldgicas. Wegener nacio en la ciudad de Berlin el 1° de Noviembre de 1880 en
¢l seno de una familia cvangelista. En su juventud desarrollé un fuerte interés por las
ciencias de la Tierra. Estudié Astronomia en la Universidad de Berlin, donde recibié su
grado doctoral en 1904, [1][2]

1.1.2 Distribucién de Jos f6siles.

Wegener estudié la distribucion de los fésiles animales y de plantas para auxilarse en sus
interpretaciones. Wegener encontré, que la planta denominada Glossopieris, tenia muchos
restos fésiles, que se podian encontrar cn varias posiciones continentales del hemisferio sur.
Esto ayudd a su hipdtesis, ya que Wegener sostenia que para que la Glossopteris estuvicra
presente en varios continentes del hemisferio sur, era necesario que estos hubiesen estado
unidos anteriormente, (Figura [.1). Usando esta evidencia, él “unié” todos los continentes.
junto con la India, en uno solo al que denominé: Pangea. (Figura 1.2)

I.1.3 Litologia.

Wegener también estudio la distribucion de los mayores cuerpos geolégicos, tales como los
basamentos cristalinos (rocas y corteza continental) complcjos y depdsitos de minerales.
Descubrié que sus primeras estimaciones realizadas en mapas, eran corroboradas por la
alincacion de los complejos geoldgicos a cada lado del océano Atlintico. Por cjemplo.
cuando visité las costas de Africa y América del Sur, encontrd grandes bloques de una
antigua roca denominada craton que formaba patrones contiguos en la linca divisoria de
uno y otro continente, Las montailas que corren de Este a Oeste a través de Sur Africa.
parccen ligarse a la hilera cercana a Buenos Ajres en Argentina. El estrato de rocas
distintivas del sistema Karoo en Sur Africa, que consiste en capas de arenisca, esquisto ¥
arcilla entrelazados con junturas de carbon, son idénticos a aquellos encontrados en el
sistema de Santa Catarina en Brasil. [2]

[¥]
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Cynognathus  Glossopteris ~ Lystrosaurus * Mésosabrus

A

Américn
del Sur

Figura 1.1 Distribucion de Fdsiles ¥

Los descubrimientos de Wegener fueron publicados en 1915, en su libro: * El origen de los
continentes y de los océanos”. Sus ideas no fueron muy aceptadas ya que los criticos
pensaban que las evidencias ademds de escasas, eran muy pobres, lo que resultaba en una
explicacién vaga del desplazamicnto continental y por tanto imposible. Las criticas se
convirtieron en una serie de ataques que culminaron con la renuncia de Wegener de la
Universidad de Berlin y se desplazo, por algiin ticmpo a la Universidad de Graz en Austria,

Figuras 1.2 Supercontinente de In PANGEA,
propucsto por Wegener

Capitulo I: Placas tecténicas y sismologia
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1.1.4 El tiempo le da 1 rhién"h Wegener.

El dLban’O"O de dos dlscnpllnas fucron lmport.mlcs para que las lc.orfas de Wegener, acerca
del desplazamiento de fos continentes fucran aceptadas. Por una parte ¢l palcoma:.ncusmo
y por otra la oceanografla. El desarrollo de estas dos disciplinas le darian la razén a
Wegener.

El paleomagnetismo estd basado en cl principio de que en las rocas igneas fundidas, las
particulas magnéticas sc alinean con respecto al campo magnético de la Tierra. Este registro
magnético se almacena dentro de las rocas cuando estas se enfrian. Las desviaciones en la
dircccion de cstas particulas palcomagnéticas respecto a la direccion actual del campo
magnético de la Tierra, demuestran que los continentes se han movido. Un fisico britinico
Patrick Blackett, ganador del premio Nobel en 1948 por sus trabajos en fisica nuclear ¥
radiacion césmica, disefio un aparato muy sensitivo llamado magnetémetro astitico.
Usando este equipo, fuc posible por primera vez detectar la orientacién de los débiles
campos magnéticos. Esto permitié a los investigadores detectar ¢l magnetismo en rocas que
antes era imposible estudiarlas paleomagnéticamente con ¢l equipo de entonces. {1]

Durante la década de los 60’s, dos cientificos de Cambridge,Inglaterra: Drummond
Matthews y Fred Vinc descubricron que en cada lado de la cordillera submarina en la mitad
del Atlintico, habia una seric de anomalfas magnéticas lineales. Bandas distintas de
corteza de la cordillera, alternaban la orientacién magnética. Estas observaciones, se
explicaron en términos de un modelo de extensiones del suelo marino por medio del cual
nucvas formas de cortezas ocednicas a lo largo de las cordilleras ocednicas como dos
mitades de un océano, se movian una con respecto de otra. {2}

Con las observaciones anteriores se desarrollo la Teoria de la Tectdnica de Placas que
intenta explicar ¢l movimiento relativo de scis gigantescas secciones de la litosfera
terrestre,

1.5 Tectonica de Placas.

La Teoria de las Placas Tectdnicas sosticne que la superficic de la Tierra estd cubierta por
scis grandes placas de litésfera y otras tantas pequeiias, cada una de 100 Km de ancho.
desplazindose sobre la astendsfera [2] (Figura 1.3 y Figura 1.4). Sc cree que las placas son
rigidas y sc mueven como unidades coherentes; esto es, las placas no se arrugan y rompen
como una hoja hameda de papel, pero actiian como una madera delgada y rigida que flota
cn cl agua. Las placas se flexionan suavemente, provocando una deformacién de la corteza
hacia arriba o hacia abajo, pero los lugares donde ocurre una deformacién intensa es en los
limites donde una placa choca con otra. A estos margenes de las placas, se les llama: zonas
activas; los interiores de las placas sc les denomina como zonas estables. [1),[2]).[8]

Rs
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Litésfern o cortezn

Muanto Nacleo

Astenisfera

Figura 1.3 La Tierra en capas

No se sabe con certeza qué causa los esfuerzos que producen los movimientos de las placas,
pero se cree que éstos son producidos por transferencia conectiva de calor, término que
significa que el calor ¢s llevado de un lugar a otro por el movimicnto mismo del medio. {8]

Aunque el manto terrestre esti compuesto por minerales, en su seno pueden presentarse
corrientes de convecceién como cn un liquido; pero esto tiene sentido en periodos de tiempo
muy largos. Una manera de entender este proceso consiste en considerar un cierto volumen
de roca. Si aplicamos a éste una tensién por un tiempo corto, la roca vuelve a su posicién
inicial es decir se comporta clasticamente. Si la tensidn se aplica por un periodo prolongado
de tiempo. la roca quedard deformada permanentemente, es decir la roca fluye
plasticamente. De esta manera podemos ver que ¢l concepto de material rigido, eldstico o
fluido depende de las fucrzas y cl periodo de tiempo en que e son aplicadas a un material.

18]
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I.1.6 Clasificacién de los limites de las placas.

Las placas tienen tres clases de madrgenes o movimientos: divergentes, médrgenes en cuales
una placa se aparta con respecto de otra; convergentes, margenes en los cuales una placa
choca o se aproxima a otra; y las fallas, mirgenes en los cuales una placa con respecto a
otra, simplemente roza. Cada margen crea distintas topografias en su vecindad, y esta
ligada con una clasc distinta de movimiento sismico o actividad volcdnica[2].

I.1.7 Margencs Divergentes.

Se consideran como una linca a través de la cual, dos placas adyacentes se mueven una con
respecto de la otra y entre cllas surge material de la astendsfern, que produce nueva
litésfera, que se solidifica y unc a las placas separadas. En la figura 1.5, podemos observar
la posicién actual de las placas tectdnicas y las flechas nos indican como se separan una con
respecto a la otra en forma horizontal. Se producen algunos terremotos y surgen volcanes,
despuds de la separacion. Algunos ejemplos de placas divergentes son la corditlera media
en ¢l océano Atlédntico y las montafias ocednicas del Pacifico Este [2].

Capitulo I: Placas tectdénicas y sismologia
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Corte Transversal

vl stel mnr

Limite de Placas Divergentes

Figura 1.5 Placas Divergentes

1.1.8 Mirgenes Convergentes

En un margen convergente, dos placas estin en relativo movimiento horizontal, una con
respecto a la otra. Una de las placas se fucrza a deslizarse debajo de otra en un dngulo
aproximado de 45°, esto significa que una las placas sc incorpora nuecvamente al manto de
la Tierra a través de la zona de subduccién. La zona de subduccién, provoca zanjas
ocednicas que resultan en una reduccidén del drea de una las placas. En la figura 1.6
podemos observar, en la parte derecha la dircccion de las placas en su movimicnto que
resulta en una colision de las placas. Ejemplo de cllo son la zona de subduccion de la placa
de Cocos y la de Norteamérica al Sur de México y las placas de Filipinas, Nortcamérica y

el Pacifico en Japén. [1].[8]

Corte Transversal Vista del Mapa

{Limilc de Placas Convergentes

Figura 1.6 Placas Convergentes

1.1.9 Fallas de Transformacion

En este caso las placas se mueven lateralmente una con respecto a la otra, lo que provoca
roces entre éstas. Estos movimicntos, provocan en algunos casos fracturas cn Ia litgsfera,
No se encuentra ligada ninguna actividad volcdnica con este tipo de fallas. pero sin
embargo se encuentran relacionados una gran cantidad de sismos de gran magnitud. La

ON ,

T‘lz\""‘ G Al

VAW,
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fulla de San Andrés en California es un cjemplo de este tipo de movimiento entre placas
tecténicas. La figura 1.7 nos muestra la direccion vertical de este movimiento de roces entre
las placas.Este movimicnto también puede ser del tipo horizontal, como cjemplo una placa
se mueve con direccion al norte y la otra con direccién sur y hacen roce en uno de sus
bordes. [2], [4-7]

Corte Transversal I l Vista del Mapa j

G )

Figura 1.7 Falla de Transformacién.

T

Limite de Placas en Rozaniento

1.1.10 Sismos y Movimicnto de Placas.

Las diferentes placas en las que se encuentra dividida la litésfera, mantienen uno de los
desplazamientos antes mencionados (convergentes, divergentes o fallas). En los limites de
las placas sc registran gran cantidad dec movimicntos sismicos como sc presentan en la
figura 1.8.

Sismicidad Mundial 1975-1995

Figura 1.8 Sismicidad Mundial
-

i

|

Capitulo I: Placas tectdnicas y sismologia




Grologia Satelital

En la misma figura, se resumen los movimientos sismicos registrados desde 1975 y hasta
1995 con una barra a la derecha que indica la profundidad de los focos de cada uno. Se
obscrva ademds que los sismos registrados coinciden, en su mayor parte con los limites de
las placas tectOnicas.

La relacién del movimiento de las placas tectonicas y los sismos es como sigue: en primer
lugar notemos que cn una zona de subduccién el movimiento de una placa bajo la otra sc
realiza venciendo las fuerzas de friccién, generadas en el contacto entre ambas. A lo largo
de este contacto, Hlamado zona de Wadati-Beniof (WB), el movimicnto de una placa contra
la otra tiene lugar discontinuamente. Es esto lo que genera los temblores en esas regiones.
Para ilustrar este cjemplo, acudamos a la figum 1.9, que representa un bloque de cemento
sobre una mesa. Conformec aumentamos ¢l peso, la tensién en el cable continta
acumulindose hasta que iguala a la fuerza de friccion, a partir de este momento ¢l bloque
comenzard a moverse.[8]

friccddn

Figura 1.9

Andlogamente, cn la zona WB se acumula gradualmente la tensién hasta que rebasa un
limite, en csc momento comienza a presentarse un fallamicnto en un punto que
denominamos foca, desde donde se propaga a toda una superficic.

Este comportamiento puede ser observado cuando el contacto entre placas aflora en la
superficie de la Tierra, como en falla de San Andres,en Califomia. De hecho, fue en
observaciones hechas cn esta falla que pudo deducirse en este mecanismo, conocido como
la Teoria del Rebote Eldstico. Esto ocurrié durante ¢l sismo de San Francisco en 1906. La
figura.1.10 muestra dos placas durante el movimiento lateral que produce la acumulacion
de esfuerzos. Cuando los esfuerzos rebasan cierto limite y ¢l fallamiento se produce en un
punto y se propaga e¢n ambas direcciones. Se dejan ahora un desplazamicnto que permanece
entre ambas caras de la falla. [1-2].{8]

e
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Rebote Elastico

Figura 1.10

Aunque este proceso puede parecer intuitivamente obvio, en realidad no lo es; durante
mucho ticmpo, sc pensé que el fallamiento de la corteza era un efecto de los temblores y
no ¢l origen de los mismos.. Como fuentes de  éstos, se pensaban en intrusiones de magma
o colapso de volumenes por cambios de densidad de las rocas que componen la cornteza.
Aunque estos mecanismos pueden cicrtamente ocurrir, en la actualidad sabemos que la
mayoria de los temblores en [a zona de subduccion, se originan por ¢l mecanismo expuesto
y son llamados *“tecténicos”. Otros tipos de sismos estin asociados a fendémenos locales,
como la actividad volcdnica o el colapso del subsuelo por la extraccién de fluidos o
matcriales del subsuclo.[2], [8]

Es necesario hacer dos observaciones que no estin explicitas en los parrafos anteriores. La
primera es que si bien los sismos son generados por la ruptura en el plano de la falla, las
ondas asi creadas se propapagan a través de la tierm porque para los tiempos involucrados
en la propagacién de las ondas (del orden de varios segundos) esta se comporta como un
cuerpo clastico. [1-21,[8]

L.a segunda concieme al comportamiento mecdnico de las rocas. Cuando una roca es
somctida a una fuerza pequefia por un ticmpo corto de ticmpo,la roca sc deforma; pero al
cesarla fuerza , recuepra su forma original. A esto ya nos referiamos en la discusién
anterior; sin embargo, cuando la fucrza a que se somete al material es mayor que su
resistencia, este se rompe o falla a lo largo de un plano que c¢s ¢l llamado plano de falia. Si
existe un plano de falla preexistente, una nueva ruptura tendera a presentarse en el mismo
lugar porqec este es un plano debilitado por rupturas anteriores. De la misma mancra, si
tenemos dos placas cn contacto, la resistencia al movimiento entre cllas se da a causa de la
friccion entre las caras; sin embargo la fuerza de friccién entre ellas es mucho menor que
la que seria necesaria para romper nuevas rocas, de mancra que las fuerzas acumuladas
tenderdn a fallar a lo largo dcl mismo plano, [1-2](8]

Capitulo I: Placas
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- 1.2 Aspectos bisicos de sismologia

La sismologia refiere algunos terminos que beden ser acalrados antes de continuar, En esta
seccion pretendemos definir los siguientes términos: foco, epicentro, ondas P, ondas S,
ondas superficiales, intensidad y magnitud,

El foco sc define como el lugar donde se realiza una ruptura entre dos placas, su reflejo en
la superficie ¢s lo que se conoce como epicentro. Se conocen tres tipos de foco, los poco
profundos (a 65 Km aproximadamente de profundidad), los intermedios (entre 65 y 300
Km de profundidad) y los mugy profundos (entre 300 y 725 Km de profundidad). (Figura
1.11) Es preciso seilalar que los epicentros siempre se encuentran cn la superficie. [1]

IZn las placas convergentes se presentan los tres tipos de focos, de éstos, los mids peligrosos
son los poco profundos. Esto sc debe a que las ondas sismicas (P,S, Love) se expanden con
mayor facilidad sin encontrar mayor resistencia. Si esto ocurre cerca de una zona urbana cl
peligro aumenta, [2]

En los limites divergentes se presentan solo focos muy profundos y por tltimo en lns’fgllas
se presentan intermedios y poco profundos. Sin embargo, la mayor parte de los sismos sc
produce en focos poco profundos (75% de cstos). [1-2],[4-6],[8]

Cuando se produce en sismo, una gran cantidad de energia almacenada genera movimiento
en una dircccién determinada en forma de ondas de propagacion. Estas ondas se dividen en
tres tipos: ondas S, ondas P y ondas Superficiales.

FOCO

Figura 1.11 Foco y Epicentro
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las ondas P o primarias son también llamadas ondas de compresion; en este caso el
movimicento del material es paralelo a la onda de propagacién, es decir se¢ produce un
movimicento que trata de separar material como en la figura 1.12 a, ademads este tipo de
onda es la que ticne mayor velocidad y de alli que se le Hame primaria. Las ondas S o
secundarias, tienen un movimiento perpendicular respecto a la onda de propagacién, que
trata de subir y bajar material como en la figura 1.12 b. Los tipos anteriores de ondas.
comparten la caracteristica de tener  baja amplitud: esto quicre decir que no provocan
demasiada vibracion a! pasar a través de la Tierra y que pertenccen a las ondas llamadas
internas.[2]

REFACCION.
RA T PARTICULA DE MOVIMIENTO

a)

ONDAS COMPRESIONALES P
PROPAGACION ———————
ONDAS TRANVERSALES S

P .

]

PARTICULA DE MOVIMIENTO
Figura 1.12 Ondas Py S

Al alcanzar la superficic de la Ticrra, la energia sismica gencra otro conjunto de ondas
llamadas: ondas superficiales, cstas son de dos tipos: las ondas Love (LQ) y las ondas
Rayleigh (LR). Las primeras son horizontalmente perpendiculares a la direccién de
propagacion, c¢s decir se produce un movimiento en ¢l que se trata de separar objetos, pero
ahor horizontalmente, como sc mucstra cn la figura 1.13. Las segundas producen un
movimicnto eliptico que provoca una cicrta regresion hacia la onda de propagacion, como
s¢ muestra en la figura 1.14, La combinacién de ambas ondas produce un movimiento
vertical y horizontal de la superficie.

Trayectoris
g /os particvias —>

Drreccs/Sm oe p -’74

ey

Fig. 10

Figura 1.13 Ondas Love
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Direccida de propagacion de /a onda

Trapecloria de las particulas

Figura 1.14 Ondas Rayleigh

La Intensidad ¢s una medida de los efectos de un terremoto en un sitio en particular, en
seres humanos, estructuras o en ¢l mismo terreno. La intensidad c¢n ese punto no depende
solamente de la fuerza del terremoto” (magnitud) sino también de la distancia de esc punto .
al epicentro y de la geologia local. Fuc dlscﬁndn en 1931 por Mt.rcah s¢ llusxm contra la
magnitud cn latabla’1.1.[1] ;

Por otro lado, la Magnitud cs una medida dc la fuerza de un sismo o de la energia liberada
por éste. Se determina por medio de observaciones en sismégrafos. Se trata de un valor
logaritmico definido originalmente por Charles Richter (1935). La escala es logaritmica asf
que cl registro de un 7 en la cscala representa un disturbio con movimicnto de tierra 10
veces mds potente que una registrado de 6. La mayore contribucién de Richter fue el
descubrir que las ondas sismicas propagadas por todos los terremotos pueden proporcionar
buenas estimaciones de sus magnitudes. El concentro los registros de las ondas sismicas de
un gran nimero de terremotos, y desarrollo un sistema de calibraciéon para medicion de las
magnitudes. [5-6],[8]

Rihcter demostrd que entre mayor fuera la energia intrinseca de un terremoto, mayor era la
“amplitud * dc movimiento decl terreno en una distancia dada . Calibré su escala de
magnitud usando la medida de “amplitud™ maxima de la onda de cizallamiento (la onda S)
en un periodo de 20 segundos, registrando datos en un sismégrafo altamente sensible a este
tipo dc ondas. Aunque inicialmente su trabajo fue calibrado dGnicamente por estos
sismémetros especificos, y s6lo para terremotos en el sur de California, los sismdlogos han
desarrollado factores de escala para ampliar la magnitud Richter a muchos otros tipos de
medicién en todo tipo de sismégrafos y alrededor del mundo. [1-2],(8]

La figura 1.15 muestra como usar el método original de Richter para calcular la magnitud
por medio de un sismograma.
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Figura 1.15 Sismégrafo

Después de haber medido la “amplitud” de onda , sc tienc que calcular su logaritmo y
escalarlo por un factor segin la distancia que haya entre el sismégrafo y el terremoto, luego
s¢ calcula la magnitud a trives de la diferencia de tiempo de S-P (es decir entre ondas P y
S). Las escalas en ¢l diagrama de la figura 1.15, forman un nomograma quc permite realizar
¢l cdlculo matemitico rdpidamente. La ion que rep a ¢l nomograma es la
siguicnte:

(1D

M =log,, A(mm)+3log,, (8A(s))—2.92..

Donde A ecs la “amplitud” en milimetros, medida directamente del registro en papel
fotogrifico del sismégrafo Wood-Anderson, que ¢s un instrumento especial. El tiempo S-P
cn segundos, nos da como resultado At. {6)

TECTS CON
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Los simologos tratarin de obtener una estimacién de magnitud scpara de cada estacién
sismica donde sc¢ registre el terremoto, para luego obtener promedio. Estos promedios
reportados en los diferentes laboratorios sismoldgicos justo en el moemnto posterior de un
teremoto, comunmente dificren aproximadamente en 0.2 unidades de magnitud. Cada
luboratorio calcula entonces ¢l promedio de las magnitudes obtenidas en las diferentes
estaciones a las que tienen acceo. Pueden pasar varios dias pam que las diferentes
organizaciones lleguen a un consenso acerca de chal fue la mejor estimacion de magnitad.
[1-2).[8] En la siguiente tabla 1.1 , podemos observar la escala de magnitud Richter
comparada contra la escala de intensidad Mercalli.

Magnitad Intensidad Descripcion
1.0-3.0 I 1.- Se siente por algunas personas, pero sdlo cn
circunstancias especiales.
3.0-3.9 -1 II.- Sc siente por algunas personas en reposo,

especialmente cn edificios muy altos.

II.- Aunque se siente en cdificios altos, algunas
personas no los reconocen como sismos. Las vibraciones
son similares al paso de un automévil pesado.

4.0-4.9 1vV-v IV.- Se siente por muchas personas, dentro y fuera de
edificios. Se mueven algunas lamparas y ventanas, las
paredes parecen crujir.

V.- Se siente casi por todo mundo. Se rompen algunas
ventanas. Sc llegan a caer objetos colgados o pendientes.
Los péndulos de relojes llegan a detenerse.

5.0-5.9 vIi-vil VI.- Se mueven objetos y mucbles pesados. Dafios
: menores.

V1L.- Dailos menores en edificios y construcciones de
bucn disefio. Dafios considerables en edificios mal
disefiados o de cimientos débiles.

6.0-6.9 VII-IX VII.- Dafios considerables en estructuras bien
: diseiladas; dailos sustanciales e incluso colapsos de
cdificios con deficiente disefio. Caida de columnas o

monumentos.

IX.- Rompimiento de tuberias, dafios graves
edificaciones bien disefladas. Daflos en cimientos de
edificios.

7.0 6 mayores .| VIl o mayores | X.- Rieles de tren totos o deformados. Edificios en su
o mayoria colapsados y algunas cstructuras scveramcnte
dafadas.

XI.- Rieles de tren con .grandes deformaciones,
Estructuras dafiadas gravemente c¢n sus cimientos.
Puentes destruidos.

XIl.- Daiio Total. Lincas de vista y de niveles
distorsionados. Los objetos son lanzados al aire.

Tabla 1.1 Comparacién de las escalas de Magnitud (Richter) contra la Intensidad (Mercalli)
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MAGNITUD NUMERO AL ANO

RICHTER

Mis de 8.0 Ta2
7.0-7.9 18
6.0-6.9 120
5.0-59 800
4.0-4.9 6.200

. 3039 49,000

2.0-2.9 300,000

Tabla 1.2 Ocurrencia de sismos de diferente magnitud alaio

La tabla anterior (1.2) nos muestra la ocurrencia de sisimos de distinta magnitud al aflo. La
siguiente tabla (Tabla 1.3), presenta los sismos mas destructivos registrados en la época
modema. En la tabla, también observamos que los lugares donde sucedid el sismo estin
cerca o en algunos casos, como la ciudad de Kobe en Japén, encima de la convergencia de

algunas placas.

ANO LUGAR No. DE VICTIMAS MAGNITUD
1906 Colombia 1,000 8.9
1915 Italia 29,980 7.5
1920 China 200,000 8.6
1923 Japén 143.000 83
1933 Japon 2,900 89
1944 Japén 1,000 83
1950 India 1,530 8.7
1960 Chile 5,000 9.5
1976 China 255,000 8.0
1985 México 9.500 8.1
1995 Japon 15,000 83

Tabla 1.3 Sismos con mayor magnitud registrados

Es evidente que el movimiento de las placas o su deriva sobre la astendsfera, provoca fallas
de distintas caracteristicas que al liberar energia producen un sismo, del cual poco sabemos .

de su prondstico y deteccion.[4-6),[8], [14]
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11.1 Modclos Terrestres

Nuestro. medio de estudio es la superficie terrestre, por tanto el conocimicnto de su
estructura y los modelos usados en fa geologia para su estudio se hacen necesarios cn este
punto. En los siguientes subcapitulos estudiaremos el modelo geoidal, la referencia cliptica y
las diferentes téenicas de posicionamicnto y su representacion en proyecciones.

1L.1.1 Posicionamiento y sistemas de coordenadas usados en Geologia

La geologfa se interesa por los puntos que representan posiciones sobre la superficie
terrestre. Para lograr esta tarca con la mayor confiabilidad se necesita un sistema de
coordenadas bien definido. Muchos sistemas de coordenadas se usan en este campo, algunos
ticnen como centro a la Tierra (sistemas geocéntricos) algunos otros no. Las coordenadas
cartesianas y las curvilineas son usadas de igual manera. También existen sistemas de
coordenadas diseiiados especificamente para fines astrondmicos o de posicionamiento
satelital, las cuales no son apropiadas para describir posiciones terrestres.

Los sistemas geocéntricos tienen al ¢je Z alincado al cje de rotacién terrestre (sistema
terrestre instantianco) o alincados a un cje de rotacidn hipotético adoptado por convencién
(sistcmas terrestres  convencionales). Los sistemas geocéntricos se  volvieron utiles
recientemente con ¢l advenimiento de los satélites de posicionamicnto. Anteriormente, los
sistemas no geocéntricos s¢ usaban para trabajos locales (observaciones) en cuyo caso su’
origen se encuentra localizado sobre un punto de la superficie terrestre (sistemas
topocéntricos llamados astronémicos locales o geoldgicos locales), o para trabajos
continentales o regionales. . :

Ambos sistemas, gecocéntricos y no geocéntricos utilizan elipsoides de referencia, elipsoides
de revolucion o clipsoides biaxiales, también llamados cn la literatura antiglia “esferoides™.
(El uso modemo de esta palabra se usa para superficies casi esféricas, las cuales son miés
complicadas quc los clipsoides biaxiales). Estas elipsoides de referencia son consideradas
concéntricas con los sistemas de coordenadas geocéntricos o no-geocéntricos, con su eje Z
coincidiendo con el ¢je de revolucién de la elipsoide. La idea béasica detrds del uso.de la
clipsoide de referencia es que estd representa la forma real de ta Tierra.

Las clipsoides de referencia son superficics horizontales en donde las latitudes y longitudes
geodéticas se describen. Es importante notar que para que ¢l modelo de la clipsoide sirva
como referencia, debe ser fija con respecto a la Tierra. Tal elipse (fija con respecto a la
Tierra) ¢s conocida como ¢l datum horizontal. Por ¢jemplo para Nortcamérica existe el
Datum nortcamericano de 1927 conocido como NAD 27 y el de 1983 llamado NAD 83.

Las coordenadas geodésicas horizontales, latitud @ y longitud A | junto con la alum

geodésica h, son las coordenadas basicas para los modelos curvilincos ampliamente usados
en la geologia.[1,2
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Estas coordenadas sc encuentran rclac:onndns a sus coordcnadas curtcstanas usocmdﬂs XYy
2 por medio de las siguientes cxpn,smm.s. } ; g

x= (N+h)coscpcos? ;E‘cz.l'_:

donde N es el radio local de curvatura del elipsoide de referencin en la dircccién este-oeste,

N=nz(azcosz(p + bzscnzq")'"2 ‘,
a es ¢l semi-cje mayor y b es el semi-¢je menor de la cllpsmde de referencia. Se debe notar
que las coordenadas geodésicas horizontales, son las usadas para hacer los mapas, grificas,
litorales nacionales, cte. Las transformaciones cntre estas coordenadas, honzomulcs y los
planos cartcsianos x,y sobre los mapas se flaman mapeos canogmfcos. [2l 22

11.1.2 Elipsoide y Geoide de referencia

La superficic topogrifica es dquella superficie terrestre, sobre la cual las mediciones
geoldlicas se realizan. Estas mediciones s¢ reducen a la referencia de la geoide. Las
mediciones de la navegacién maritima se realizan en la superficic del océano, que se
aproxima a la geoda.

El geoide es una superficie a través de Ia cual la gravedad siecmpre ¢s igual y en [a cual la
dircccion de la gravedad cs sicmpre perpendicular. El Gltimo punto es particularmente
significativo, ya que los instrumentos épticos cuentan con dispositivos de nivel los cuales
son comunmente usados pam hacer mediciones geodéticas. Cuando sc  ajustan
apropiadamente, ¢l cje vértical del instrumento coincide exactamente con la dircccién de la
gravedad y es por definicion perpendicular a la geoide. Figura 2.1

CGEOID—ELLIPSOID RELATIONSHIPS
e
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El geoide es aquella superficie que: forman los Geeanos sobre la Tiemra, si libremente se
ajusta al efecto combinado de la atraccién de masa terrestre y de la fuerza centrifuga de la
rotacién terrestre. La distribucion desigual de la masa terrestre, hace que la masa de la

geoide sea irregular. . : B

La geoide hace referencia al tamafio y forma vcrd.:dera de-la Tierra, . pero esta ¢s de una
forma irregular y tiene scrias limitaciones como modclo mmclnullco dc la Tierra por los

'ilblllbnlcﬁ motivos:

1.- No tiene una completa expresion matemidtica

2.- Las pequeilas variaciones que pueden sucudcr en nlgun momcnto en su supcrfcuc.
introduce pequeiios errores en su medicion. : : : L =

3.- Las lrrc;,ulundndcs en su superficic pucdcn nccc.sn ntimero’ ilimitado de cdlculos
para aproximarse al modelo real. ERERRS R TE :

La superficie del geoide, con algunas cxccpcmnc ‘tiende: a_elevarse en’ las montafias y a’

hundirse en las bases ocednicas,

Las separaciones de la geoide y la ehpsonde son Ilam da
geoidales o separaciones geoidales.

Las lm.g,ulandadcs naturales en densidad y pmfundudadcs del material l'orma h
superior de la Tierra lo cual también resulta en pequeiias ‘al jones'de la'direccién de la
gravedad. Estas alteraciones se reflejan en la forma lrrcgular del gco:dc, la supcrfcue que es-
perpendicular a la linea vertical de rotacién.

Ya que la Tierra es aplanada por los polos y alargada en el Ecuador, la figura gcomélrica
usada en la geologia que mejor sc aproxima a la forma de 1a Tierra es el esferoide oblicoide
o ¢l clipsoide de revolucidn. Esta es la forma tridimensional obtenida por la rotacién de la
elipse en su ¢je menor.[21])

11.1.3 Definicién del Elipsoide

Un clipsoide de revolucién se define unicamente por dos pardmetros. Los geblogos por
convencion, usan el cje semimayor y ¢l aplanamiento. El tamafio se representa por el radio
del Ecuador, ¢l eje semimayor. La forma de la elipsoide esta dada por el aplanamiento, ¢l
cual indica que tanto una elipsoide se asemcja a una forma esférica. El aplanamiento, es la
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razon de la diferencia cntre los ejes semimayor y semimenor dec-la’ elipsoide y. el eje
semimayor. Vea la figura 2.2. Si a y b representan ¢l eje semimayor y ¢l semimenor,
respectivamente, de la elipsoide y Fel factor de aplanamiento, :

11.1.4 Superficies d‘e‘rcfe'r'cncia ‘del Elipsoide y del Geoide

Ya que la superficie del geoide es imegular y la superficie del clipsoide es regular, ningun
clipsoide puede ofrecer mas alld de-una aproximacién a una parte de la superficic geoidal.
La figura 2.3 ilustra un ejemplo. Una variedad de elipsoides son necesarios para cubrir por
complcto a la Tierra,

Figurs 2.3 Zonas de referencin
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11.1.5 Coordenadas

La latitud astronémica es ¢l dngulo entre el eje de rotacion y el plano del Ecuador celeste. Es
Ia latitud resultado directamente de la observacion de los cuerpos celestes, no corregido por
la desviacion de la componente vertical del meriadiano en la direccién Norte-Sur. La latitud
astrondmica, sc aplica solo a posiciones sobre la Tierra. Se- calcula a partir.del Ecuador
astronémico (0°), y 90° norte-sur.

La longitud astronémica es el éngulo entre ¢l plano del meriadiano celeste y ¢l plano del
meridiano celeste en Greenwich. Es la longitud que resulta directamente de observaciones
de cucrpos celestes, no corregido por la desviacion de la componente vertical en la direccion
de la vertical primaria (este-oeste). Estas son las coordenadas obscrvadas por el navegador
terrestre usando un sextante y un reloj muy preciso basado en la rotacién terrestre.

Las obscrvaciones celestes por geoldgos son hechas con instrumentos 6pticos (tcodélitos,
camaras de zenith, astrolabio prismitico) todos cllos conticnen dipositivos de nivel. Cuando
se ajustan apropiadamente . los ejes verticales del instrumento coinciden con la direccién de
la gravedad, el cual no coincide con el plano del meridiano.

La latitud geodésica es el dngulo que una normal a la elipsoide, cn una estacién hace con el
plano del ecuador geodésico. Al registrar una posicién geodésica, es esencial que el datum
geodésico en el cual esta basado también sea estable. Una latitud geodésica, difiere de la
correspondicnte latitud astronémica por la cantidad de componente meridiano de- la
desviacion local de la vertical. )

La longitud geodésica es ¢l dngulo entre e! plano del meridiano geodésico en una cstncnén y
¢l plano del meridiano geodésico en Greenwich. Una longitud gcodc.sma dificre dela”
correspondiente longitud astronémica por la componente vertical primaria de la desviacion
local de la vertical dividida por ¢l coseno de la latitud. La coordenadas gcodésncas son
usadas para realizar mapas.

La latitud geocéntrica es el dngulo en el centro de la elipsoide (usada para representar. la
Tierra) entre el plano del ecuador y una linea recta (o radio vector) a un punto de la
superficic de la elipsoidc. Esta difiere de la latitud geodésica porque la Tierra cs
aproximadamente mas cercana a un esferoide que a una esfera y los meridianos son t.hpscs
no circulos perfectos.

Ambas latitudes geocéntricas y geodésicas se basan en la elipsoide de referencia y no en la
Tierra. Ya que los paralelos de la latitud son considerados circulos, la longitud gcodésxcn cs
geocéntrica y por lo tanto no se usa expresién por separado.

Un datum geodésico horizontal usualmente consiste de latitud astronémica y geodésica, asi
como la longitud geodésica y astronémica de un punto inicial (origen); un azimuth de una
linca (dircccién); los pardmetros (radio y aplannmicnto) de la elipsoide seleccionada para los
calculos; y la separacion geodésica del origen. Un cambio en cualquicra de estas cantidades
afecta a todos los puntos en el datum,
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11.2 Modelos de Relacién Tierra-Satélite

El sistema de coordenadas topocéntricas, con origen en una estacién terrena cualquiera
emplea como parimetros la distancia d al satélite y los dngulos Az de azimuth respecto del
norte medido ¢n ¢l plano horizontal y 0gs de clevacion sobre dicho plano. Como cste
sistema depende del sitio donde se encuentre la estacion terrena necesariamente cstd
asociado al sistema de coordenadas geogrificas de la superficie de la Tierra y gira con ella.
Un método para determinar Az, Ogs y d consiste en convertir los parimetros de posicion del
satélite en coordenadas geocéntricas inerciales a coordenudas geogrificas y después
convertir a las coordenadas del sistema topocéntrico.

El sistema inercial tiene en parte similitud con el de la superficie de la Tierra, ya quc el
dngulo de declinacién & del satélite equivale a la latitud del punto subsatelital, en ¢l cual cl
vector de posicion de la nave cruza la superficie del planeta. La diferencia mas importante
consiste en que la direccién de referencia para el dngulo de ascensién recta @ del sistema
inercial es un punto casi fijo cn el espacio sidérco, en tanto que cn ¢l de la Ticrra la
dircccion de referencia o de longitud 0 es ¢l meridiano de Greenwich, que gira una vez por
dfa. Por tanto, es necesario conocer el dngulo de dicho meridiano respecto de la direccion
del equinoccio de Marzo (¥) en un momento dado, denominado dngulo de Greenwich
(GHA) o ticmpo sideral de Greenwich (GST), que ha menudo se expresa en forma de horas
o scgundos, y pucde convertirse a dAngulo. La posicién de longitud geogrifica (As) de un
satélite cn un momento dado pucde expresarse entonces por la ecuacién

As=a — GHA grados Ec.25

cn la cual tanto a, como GHA son funcién del tiempo. Las longitudes convencionalmente
son positivas hacia cl este y negativas hacia el oeste. Cuando el satélitc es Geoestacionario
tanto o como GHA varian nominalmente e¢n la misma proporcién y la longitud del satélite es
constante. Cuando el satélite no ¢s geoestacionario normalmente a varia en valor medio més
rdpidamente que GHA y pucde ser necesario restar multiplos de 360° a la ecuacién descrita
anteriormente, para obtecner valores de As menores de 360° La longitud de la estacion
terrena es un dngulo fijo Ags en ¢l sistema de coordenadas geogrificas y la diferencia entre
las longitudes As y Ags puedc expresarse por:

Al =a— GHA - Ags Ec.2.6
La siguiente figura 2.4 mucstra la posicion de un satélite tanto cn coordenadas topocéntricas

como inerciales, asi como la posicién de la’ cstnclén terrcna de rcﬁ:rem:m en coordenadas
geogrificas. .

El dngulo ¢ de latitud de la estacion t 'ljrcné cs pbsilivo hacia el norte del ecuador y negativo
hacia el sur igual que ¢l dngulo 8, Al cs positivo hacia ¢l Este y negativo hacia el Ocste. Az
puede representarse con valores de 0.a:180° para valores positivos de AL y negativo en ci
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mismo intervalo para ncl,uuvos de A2, en tanto que 0 solo tienc vnlorcs posmvos de 0 a 90°
hacia sutélucs visibles desde la estacion terrena, .

Figura 2.4 Modelo de referencia Tierra-Satélite

La conversién de uno a otro sistema de coordenadas, estd basado en las relaciones de los
dngulos mostrados en la figura anterior junto con las distancias r y Rg (radio de la Tierra).
El angulo de azimut esta determinado por un tridngulo esférico mayor con dos dngulos
rectos formado por el circulo ccuatorial y los dos circulos mayores que pasan por la estacion
terrena E,, y por ¢l punto subsatélital §°, asi como por el tridgngulo menor que se forma al
trazar la linea superficial que une los dos sitios mencionados, la cual describe ¢l dngulo
central ¥ con vértice en ¢l centro del plancta como se mucstra en la figura siguicnte.

Los angulos dc azimuth y y se pueden determinar por trigonometria esférica, empleando las
ccuaciones:[24]

senAd Ec2.7

tanAz s emm— T
tandcosg - senAdcosg

cos 7= scn&semﬁ + cosAAcosScosq) Ec‘2.8

donde los valores: ncsulmntcs dc Az semn com:ctos si-al calcularlos se utnhza la ﬁmcnén
ATAN2 con dos argumcntos : : o i : ;

Fizum 25 Angnln« ¥ lmlm pum cleduclr Iay relnclum-« entre pametros on distintos sistemas de
:oordenld“
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Los valores de 0 y d se deducen de la figura anterior que representa el tridngulo O/ES/S mas
uno adicional de apoyo para deducir las relaciones empleando trigonometria plana

d=- r2(+‘R§‘—'v2r‘R,; cosy

cosg=LeNY o Ee210 -
soed T

También, de 1a misma figura se puede notar que el dngulo nadir entre ES 'y O con vértice en
el satélite es ’ ' o

N=90°-y -6 Ec2.11 -

La distancia & de la estacion terrena al satélite puede medirse o calcularse segun se requiera.
En realidad, en el caso de satélites geoestacionarios los usuarios de sus servicios suponen
constante la distancia al satélite, y las cstaciones con antenas pequefias solo utilizan los
dngulos de azimuth y elevacién al instalarlas y cuando requicren apuntar a otro satélite. Las
estaciones de los usuarios con reflector de antena grande o mediana cuentan con sistemas de
scguimicnto del satélite que permiten modificar los referidos dngulos en forma automdtica
sin intervencién constante del dato de la distancia. En cambio, las estaciones de control de
dichos satélites necesitan ¢l dato preciso de la distancia d y de hecho la obticnen por
medicién empleando el método de monopulso, debido a que es esencial para mantener al
satélite dentro de los limites de posicion tolerados, ya que al variar d cambia ¢l periodo de la
Srbita.

Las estaciones terrenas con antenas multiples de alta panancia al operar con satélites cn
arbitas distintas a la geoestacionaria, necesitan calcular los valores de 4, Az y 0g5(0) , ya que
como no ticnen visibilidad continua de cada uno de ellos, cada antena en algin momento
debe estar orientada para comunicarse con uno que sc ticne previsto que surja en un punto
preciso en ¢l horizonte, por lo que no pueden depender dnicamente de un sistema de rastrco
o scguimiento. Pam este propdsito sc requicre tener prevista la posicion del satélite en cada
instante en coordenadas inerciales y hacer la conversidon a topocéntricas.

SN
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11.3 Comunicaciones Méviles Terrestres

En los Gltimos afios ¢l desarrollo comercial y tecnolégico de las comunicaciones personales
ha tenido un crecimiento exponencial. Las redes terrestres implantadas para proporcionar
este servicio a los usuarios moviles, cubren diversos y diferentes sitios en un territorio o
locacion.

Las diferentes tecnologias de acceso representan ventajas y desventajas que las empresas
operadoras y los clientes explotan en diversas formas. Una de estas tecnologias de acceso
usa la sincronizacién proporcionada por el sistema de posicionamicnto global (GPS).

La tecnologia CDMA (Code Divisién Miiltiple Access) sincroniza todos sus recursos por
medio de los relojes atémicos a bordo de los satélites GPS y obtiene la posicion (elevacion,
latitud ¥y lonl,nud) de todos los sitios o radiobases que conforman su red, ademds de la
sincronizacion.

Como podemos observar en la figura 2.6 la distribucién de las radiobases para una ciudad
como Acapulco se realiza de una forma cstratégica, ya que el propdsito de estos sistemas es
atender los centros comerciales, oficinas, vias rdpidas y en fin todo aquel lugar donde exista
una alta concentracion de personas,

Figura 2.6 Config i6n de ejemplo pars Acap

El sistema CDMA dcbe tener [a informacion acerca de la posicion de sus radiobases porque
muchos de los medios que comparten recursos, necesitan conocer la posicion de los moviles
en un momento determinado. .
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En la figura 2.7 podemos observar la composiciéon de la radiobase, en primer lugar; la
estructura que suecle ser de diferentes formas, en esta se montarin las antenas de
radiofrecuencia, ¢l contenedor que protege al equipo electronico del medio ambiente y Ia
antena de GPS sobre ¢l contencdor. Como se trata de equipo que requicre una continuidad
en su funcionamiento, la mayor parte de los sitios contiene alimentacién eléctrica propia y
baterias para asegurar su funcionamiento hasta por las siguicntes 48 horas si ocurriera una
falla en el suministro eléctrico. B

[

" Antena RF

., Enlace de
’:' Microondas
X
>4
[X]
» 4 #F Antena GPS
LY
AN
». 4
[ PP
pie

Figura 2.7 El tos de una Radiol par c icacion mévil

11.4.1 Células

En las décadas de los 70°s y los 80°s fue inventado cl sistema de células. Una célula es un
drea determinada, pequeiia, que tiene las ventajas de requerir transmisorcs mucho menos
potentes que un vigjo sistema y el uso extensivo de frecuencias en todas las ciudades, a
través de la reutilizacion.

Esto se realiza a través del reparto de una zona en varias células (dreas mds pequefias), de
forma hexagonal, para poder abarcar todo el espacio. En cada célula existe una estacion base

-
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transmisora, con lo cual, se pueden tener mﬁltiples canales para- el uso de decenas de
méviles de manecra simultinea. Cuando un usuario pasa de. una. célula a otra deja:la
frecuencia que estaba utilizando, para el uso de otro celular, y tomu lu ercumcm libre de la
célula a la que pasé.

Como las distancias de transmisién noson.muy grandes;: los teléfonos ‘méviles: pueden
transmitir con poca energia; por Io tanto, con pequeilas baterias’ que pcnmlcn un tamano y
peso reducido. Por lo anlcnor. s quc son usadas Ias células en la 1clefoniu cclulur.

11.5 Comunicaciones stiﬂe tdles

En nuestro pais existe. una gran can idad cnas de: reflector pnmbéllco npllcadas en’.
trasmisiones satelitales, algunas’ de’ csms se cncucntmn en centros urbanos o en sitios en las
afueras. A -diferencia de- las' rede lulams* estos SIStemas son puntuales, es decir su
Ob_]CllVO es un satélllc pnra lograr una concxlén. ;

El medio de acceso conocldo como T DMA ('I‘lmc Divisién Miltiple Access), utilizado en
los enlaces satelitales’ con’ la”configuracion de una estacién maestra y varias terrenas,
requicre de una sincronizacién para la entrega de los paquetes transmitidos desde la estacion
macstra hasta cada una de las estaciones remotas. Esto sc esquematiza en la figura 2.8.

Figura 2.8 Ejemplo de estaciones terrenas y maestra

La sincronizacion para la cntrega de ¢stos paquetes, es transmitida por la estacién maestra a
las estaciones remotas. P
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I1.5.1 Rango y dngulo

satélite, el rango y dngulo con ayuda del sistema de Tclcmurfu, Raslrco y Comando (TT&C,
por sus siglas en inglés). -

La medicion de! angulo se realiza variando el apunwmlcnlo dcl sistema de antena en ticrma y |
buscando una mdxima ganancia de recepcién o usando. técnicas de monopulso, que se

describird mds adelante. Dependiendo de las cnmctf.ri’sllcas dc ‘la anlena. la precision de esta

medicion esta entre 0.05° y 1°.

l.a técnica de interferometria se usa como "otra~ alternativa para medir este’ dngulo.
Supongamos dos estacioncs A y B separadas por una distancia L que reciben una sciial de
telemetria que se transmite a la frecuencia £, como se muestra en la figura 2.9,

Figura 2.9 Medicién del dngulo por interferometria
La diferencia en distancia AR entre ¢l satélite y cada estacién es proporcional a la diferencia

cn tiempo de propagacién At= AR/c y se mide por un defasamiento A¢ = 2nf At entre las
seilales recibidas

2,
A= ""f{isc 3.3

donde E cs ¢l dngulo de elevacién de las antenas.
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Con esta ecuacioén se obticne ¢l dngulo de elevacién de las antenas. El satélite se encuentra
en un cono de ¢jes AB con un dngulo medio en el apex E. La combinacién de este par de
estaciones permite la localizacién del satélite en la interseccion de los conos relacionados.
La precision de la medicién es de alrededor dc 0.01°,

Por otro lado, Ia medicién del rango se rcallz.l por mcdlo de un dcsplanmncn(o entre sefiales
con la siguiente ccuacion:

Ag = 2,-415 (Ee.2.12)

En la prictica, este desplazamiento se mide por medio del envio de una seiial senoidal al
salélite y con la retransmision de la misma en una forma modulada.

Una serie de seflales senoidales llamadas tonos, son sucesivamente moduladas cn fase en la
portadora de telecomando del enlace de subida cuya frecuencia nominal es fu. Estas sciiales
son demoduladas a bordo del satélite y remoduladas en la portadora de telemetria del enlace
de bajada fp. La fase de los tonos recibidos en la estacion de control en tierra son
comparados con los tonos transmitidos para determinar ¢l rango del satélite. La precision de
esta medicion csta dada por la frecuencia mas alta (“tono mayor”, 100 kHz en banda S). La
scrie de los siguientes tonos senoidales (“tonos menores™), resuelve la ambigiiedad
resultante del hecho de que la distancia estacién-satélite ¢s mas grande que la longitud de
onda del tono mayor.

La ambigiicdad solo pucde ser resuclta si el tono de la frecuencia senoidal €s menor a 8 Hz.
Los tonos menores transmitidos sucesivamente se obtienen por division del tono mayor (20
KHz, 4KHz, 800 Hz, 160 Hz, 32 Hz, 8 Hz). El defaisamiento relativo del tono senoidal de la
frecuencia de 8 Hz se puede determinar con la precisién temporal del tono mayor. La
precision de esta medicién es de algunos metros como se muestra en la siguiente tabla y
depende de la relacion seiial a ruido y al defasamiento debido a la propagacién troposférica.

Sistema VHF

Banda de frecuencia:  Enlace de subida 148 a 149.9 MHz
Enlace de bajada 136 a 138 MHz
Namero de tonos senoidales: 6

Rango promedio instrumental (incluyé hardware cn tierra  En S/N limite : 141 m
y o bordo del satélite, excluye crrores de pmpagamon

mnusﬁ.rlca) En S/N infinito: 21 m
Error de propagacion ionosférico: Varia de 0.1 a mis de 2 Km
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Resolucion méxima de ambigiiedad: 1.5 *10°Km
Sistema de banda S

Banda de frecuencia: Enlace de subfd;a - 7 202522120 MHz

Enlace de bajada =~ - ‘ 2200 22300 Mz .
Nimero de tonos senoidales: : T g ‘ 7 S =

Rango promedio instrumental (lncluye hardwuu en ticrra Ln S/N llmm_ H l74 m
y a bordo del satélite, excluye crrores dc propn[,aclén . :
ionosférica) . ; : L En S/N mf'nllo 3. 75 m

Varla dcOa 300 m’

Error de propagacion ionosféricé. s
Resolucion méxima de umblgﬂcda

Tabla 2.1 Mélodo d: lono panl medirln di
11.5.2 Deriva en la é6rbita geoestacionaria .

Una 6rbita geoestacionaria perfecta estaria exenta de excentricidad y de inclinacién y tendria
un periodo exactamente igual al de rotacién de la Tierra, con lo cual el satélite parcceria
complctamente inmévil respecto de las estaciones terrenas. Dicha perfeccion es imposible
debidos a pequeiios errores en las maniobras de control del satélite y a perturbaciones
causadas por factores externos como los campos de gravedad del Sol, de 1a Luna y de la
propia Ticrra. No obstante, un satélite cn una 6rbita gcoestacionaria real puede funcionar
para las estaciones terrenas que lo utilizan como si tuviera una 6rbita de Kepler perfecta,
micntras la desviacion en cada uno de los pardmetros mencionados se encuentre dentro de
cicertos limites estrechos. Al excederse les valores de los pardimetros de la drbita de dichos
limites ya no puede considerarse ésta como geoestacionaria desde ¢l punto de vista de las
normas dc operacién del sistema particular en que se encuentre el satélite, sino como casi

geoestacionaria, y existen diversas formas de detectar esta situacion. B

Cualesquicra que sean las causas de la inexactitud de una Orbita geoestacionaria, las
pequeciias desviaciones en el periodo, en la excentricidad y en la inclinacién tienen cada una -
manifestaciones particulares que permiten reconocerlas para corregirlas.

La coleccion de datos de distancia, azimuth y elevacion obtenidos desde cada csuiéién_ B
terrena debe tener la mayor precisién’ posible, distribuirse uniformemente en el ucmpo. y sn
es posible abarcar un arco muy amplio de la trayectoria del satélite. RS

La precision de los datos obtenidos depende de la calibracién adecuada de los equipos que
realizan la medicién de distancia o rango (d) y de la exactitud del apuntamicnto de las
antenas utilizadas pura medir los dngulos de azimuth (Az) y elevacion (Ogs). Para convertir

I
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en ¢l siguiente paso los datos a coordenadas inerciales (r, a, 8), se requicre también ' la
ubicacién de la estacién terrena en longitud (As) y en latitud geogrifica (transformada a
latitud cgocéntrica ¢*), asi como la correceién de su distancia al centro de la Tlcrm (Ru)

L.as mediciones desde cada estacién terrena deben de ser Frccuentes, pero en general es ma;
importante la uniformidad mencionada y la extensién del arco que obtcncr un’ maxin
nimero de lecturas. : i :

Para una 6rbita de deriva, es decir, que se aproxima a la ggo;slac:onarm. Ins cslacxonesf .
pueden realizar mediciones cada hora durante medio dia, o cada hora dumntc un dla- :
completo si solo participa una estacién. . S

Para una 6rbitn inclinada en sincronfa, el dngulo cenit experimenta cambios ‘diumos, que
causan distintos retrasos como se muestra en la figura 2.91, rango y la velocidad de cumbxo
de raneo se muestran en esta ficura aue son del satélite sincrono ATS 1. ! . :

REATMM = 0 0 0 0 0 e eh e e gy s et e 2 et e e e

ity Rasturme ATR  ranpe T
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- :{l )
A B - R PR R T AT
Moy 1), 1908 (174

W0 12 149616 70 22
rray 14, |‘Q|Fl

Figura 2.9 Deriva del satélite ATS|

I11.5.3 Sincronizacién

TDMA (Time Divisién Maltiple Access, Divisién de tiempo por acceso mdltiple) es una
téenica muy usada en los satélites geoestacionarios de telecomunicaciones para compartir el
ancho de banda de un transpondedor. Esto es mids eficientemente  ya que varios usuarios
comparten un mismo canal, pero para tal propdsito el sistema se debe cncontrar en
sincronizacion, asi cada una de las estaciones sabe de alguna forma cuando es su tiempo
para teansmilir o recibir.
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Para TDDMA es impontante esta sincronizacién ya que puede tenerse pulsos sobrepuestos o
choque de los mismos en la transmisién.

Supongamos una estacion maestra conectada a diversas terminales remotas colocadas en
diversos puntos de un territorio. La estacidn macestra se encuentra enviando un serie de
pulsos o bits (1000 bps), esta scfial llega al satélitc y es nucvamente retransmitida a la
estucion remota en tierra. La estacién remota tumbién envia una seiial al satélite de las
mismas caracteristicas al satélite, solo que esta sefial se retransimite a la propia estacién
remota. Ambas sciiales, la enviada por la estacién maestra y por la remota son exactamente
de las mismas caracteristicas, es decir mismo periodo y secuencia. Para lograr una correcta
sincronizacion con la estacién maestra, las estaciones remotas deben de realizar las
siguicntes funciones:

I. Recibir ¢l pulso de la estacion maestra
2. Transmitir su propio pulso misma sccuencia y periodo del de la estacion macstra

3. Realizar una compamclén centre la secuencia remota y la macstra (error dc
fasc/relru?o)

4. Usareste t|cmpo dc error para correglr cl uempo de retrazo pmvocado porel ucmpo
de vac nI satéhlc 3 rctomo (-.. 0 25 s) .

Esto se cxpresa enla'fi fgum 2. lO

Satélite

- . Q
/é; 4 Pulsos Str
nestros
Enlace . "/ \ « L~ u my
remoto y <
maestro de Error / 4 \\ .
pulsos 77 N
\“4/ N
/V Enlace de \
/s pulsos para las \(
ﬁ(/ estaciones \
// remotas \ .
Estacién /// \\ . B
Remota Estacién
Maestra
% I

Figura 2,10 Sincronizacién Maestra a Remotas
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I11.1 Consideraciones Iniciales

Las telecomunicaciones dependen intimamente del terreno o de las caracteristicas de este,
Asi por ejemplo, los enlaces de microondas o la propagacién para comunicaciones maéviles.,
dependen de la morfologia del terreno y de su posicion en este. Un terreno muy accidentado
interpondri miltiples obsticulos a la propagacién o una laguna o costa cercana modificarin
los patrones de radiacion de las antenas de radioflrecuencia.

Aprovechando esta relacion y dado que estos fuctores se toman en cuenta para realizar el
cilculo de enlace de cualquicra de estos sistemas, propondremos un sistema que utiliza la
informacion que provicne principalmente de dos fuentes: las comunicaciones moviles con
sistema de acceso CDMA y las comunicaciones satelitales que miden constamente la
distancia al satélite con ¢l cual se estin comunicando.

I11.2 Referencia Terrestre

La referencia terrestre aprovecha la distribucién y caracteristicas de la informacion de los
sitios o radiobases con las caracteristicas de posicidn y sincronizacién presentadas
anterionmente.

Si recolectamos la informacion de una ciudad determinada acerca de la posicién de cada
una de las radiobases, obtendremos un mapa topogrifico de baja resolucion, pues las
antenas GPS instaladas en tales locaciones miden diferencias de metros en cualquicra de las
dirccciones de posicién, pero son scnsibles de programarse con resoluciones de
centimetros. En cualquiera de los casos, este sistema nos proporciona una referencia fija
para estudiar ¢l perfil del terreno y un cambio dentro de las resoluciones capaces de ser
sensadas por las antenas de GPS.

En la figura 3.4 se presentan proyecciones de los tipos de datos de posicion. La figura 3.4°
muestra la latitud contra longitud. la 3.4b latitud contra altura y la 3.4c longitud contra
alwra.

! Latitud vs Iongltud i
! {—m—DECI_LAT| I
!

!

i 15 R A R R TR R R SR SRR SR

i16' s

-99.8 -99.8 -99.8 -99.9 -99.8 -99.9 -99.9 -99.8 -100 -99.8 -99.8 -99.8 -100
Acaputco

Figura 3.4« Latitud vs Longitod
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Latitud vs altura
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Figura 3.4b Latitud vsaltura

Longitud vs altura
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Figura 3.4c Longitud vs altura

De acucrdo a la distribucién de los puntos que se muestran en este ejemplo, podemos trazar
lineas imaginarias que unen a diversos lugares y se pueden definir dreas o células. Figura
3.5 ’ .

. L g TROTG =
Capitulo 111: Descripcion del sistema Omeyocan i Doyiyy vON 36




Geologia Satelital

S~

N

Figura 3.5 Traza de células o fireas sobre Acapulco

Mediante la técnica de triangulacién de Delaunay [23], sc pueden interrelacionar estos
puntos y aprovechar de una manera eficiente su distribucion. Este tipo de técnica es usada
en la definicién de perfiles de terreno. Cuando se definen mis puntos, mejor definicion se
ticne. Otra de las ventajas de este tipo de triangulacién ¢s que se puede conocer el drea que
se define en cada uno de los tridngulos. Esta técnica serd utilizada para localizar a un
clemento crrante, dentro del 4rea definida por las células o tridngulos. (Apéndice 1)

Una técnica complementaria ¢s la denominada diagramacién de Voronoi, que también se
explica en ¢l apéndice. Mediante Voronoi conocemos cl perfil morfolégico del terreno y las
zonas de influencia de cada uno de los puntos geograficos con sus vecinos. Con esta técnica
podemos conocer una aproximacion de la forma en la que el terreno se modifica,

Cabe mencionar que ambas técnicas son adaptivas, lo cual quiere decir que en ¢l caso de
que un nucvo sitio sea definido, entonces la triangulacion recalcula las aristas y define
nucvos tridngulos, asi como la técnica de Voronoi redefine la situacién del terreno con
respecto a los nuevos puntos definidos.

Con las dos técnicas antes mencionadas, los puntos geogrificos antes descritos se
convierten en aristas de los triangulos, con los cuales podemos conocer la dimensién de las
arcas que definen, asi como la definicién del terreno. ya que cada punto contiene la
informacién necesaria de altura, latitud y longitud. A cada uno de los tridngulos definidos,
les denominamos células.

CON -
¥ ORIGEN
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Ahora que hemos definido las células, los puntos nos proporcionan una informacién
adicional que mejora nucstra medicién sobre la superficie de interés. La Tierra'es un objeto
aplanado por los polos y expandido por el Ecuador, esto determina imperfecciones sobre su
superficic (figurn 3.6). Ademis de esta caracteristica, las montaiias, fisuras, rios »
multiples elementos dan al terreno ciertas caracteristicas locales. [Capitulo 1]

Figura 3.6 Forma aproximada dels Tiem ébn la Geoide y Elipsoide de referencia

Mediante la precisa localizacidn dec estos puntos sobre la supcrficie, se tiene un detalle del
terreno muy Gtil que ayuda a tomar en cuenta estas imperfecciones para un mejor calculo
del movimicnto o desplazamicnto en el terreno de interés y que la téenica de triangulacion,
nos ayuda a localizar.

La funcién principal de las-aristas de las células es la de proporcionar un elemento
constante de referencia a cualquier punto dentro de su drea. Estos son los datos que
proporcionan: ’

{.- Latitud , A

2.- Longitud, L

3.- Altura, h

4.- Datum usado ¢n México (ITRF época 1988, Incgi 2003)

Los datos acerea de los tres primeros puntos se obtienen por medio de los sensores GPS en
las estaciones base cuyas mediciones se encuentran basadas en el modelo de datum WGS-
84 (World Geodetic System 1984) . Este sistema define un radio ecuatorial de 2=6,378.137
km y un radio en los polos de b=6,356.7523142 km.De acuerdo a Ia siguiente figura (3.7).
podemos notar que se incluyen dos factores que se deben tomar en cuenta con este y otros
modclos de datums: la excentricidad (e¢), la segunda excentricidad (e )y el factor de
aplanamicnto 6 achatamiento (/). [21]

[ e b
"="’1'F ECi f=1-2 EC3.2
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Figura 3.7 Elipsoide de referencia

Para tener una referencia terrestre correcta y ilevada al territorio mexicano, se deben hacer

las correcciones pertinentes de acuerdo a los siguientes factores para ¢l ITRF época 1988

que el INEGI utiliza como modelo geoldgico de referencia: [22]

Los valores que definen a este slstema de referencla son.

i Scmicje Mayor T m '6 5378 137 m
| Velocidad angular [w f7292115%x 101 l rad/seg,

IConstuntc gravitacional geocéntrica [GM 3 |3 986 005 x 108 m 3 /seg * -
! Factor dinimico de la Tierra [Jz !108 263 x 10-8 }

Constantes geométricas derivadas:

Semieje menor b ]6 356752.314 :
Excentricidad lincal ﬁi {521 854.009 7 m i
Radio polar e [63995936259m !

chuhdh excentricndad al cuadrado [e? 10.006 739 496 775 48,

|
{ Primera excentricidad al cuadrado E‘_KOOOG 694 380 022 90/
|
T
i
f
I

Achatamicento [F j0.003 352810681 18
Reciproco del achatamiento {f-1[298.257 222'101 i
Cuadrante mcridiano 'Q 100019657293 m

T Radio medio TR 63710087714 m

|
; R i
{Radio de la esfera de la misma superfcic [6 371 007.181 0 m :

i ‘Radio de Ia esfera del mismo volumen 'R; \6 371 000 790 0 m

Tabla 3.1 Datos del modelo de referencia ITRF época 1988

Capitulo 111: Descripcién del sistema Omeyocan

39




Geologia Satelital

Para evitar cl mnyor ndmero pos:blc. de errores en cuanto al datum db rcﬁ.renc:a, se dcbe
hacer las transformaciones necesarias de acuerdo al modelo de Molodensky: (6]

- Coortllnnte Convercion ! -
Gon(leﬂc TJ“““I‘.Q, T‘nnglh e, o Pl Iolgl + tn TCTF )k, >
(N +h)cos ¢cas)\‘. "
Y-:(N-o-h) cosgstin2 :
Z= [N(].-— e +Hlsing
where: : ¥ : : 5 o ;
$, R, = geodetic latitude; lnngltude, and helght above elllpsold
X,¥,Z = Earth Centered Earth leed Cart sian Coo dlnntes
a“d~ 5 . . i
N =a/ fi-e'sin’'g= rndaus of curvature in pnme verucnl
a = semi-major earth axls (elll y
b = semi-minor cnrth axls (clll

=2z _ flattening .
r- 4

' w2 — - ccccntrlclty squnred

Figura 3.8 Mélodo pnm lnmsformar coordenadns olégi ,,,a w@. il 1 m. i

En la siguicnte figura se muestma ¢l modelo de Molodensky para transformar coordenadas
geoldgicas de un datum a otro. Bdsicamente el modelo incluye convertir las coordenadas
geoldgicas a coordenadas cartesianas (figura 3.8) y obtener la diferencia de cestas
coordenadas, en el plano cartesiano y cntonces reconvertir para obtener las: nuevas
coordenadas geolégicas de acuerdo al modelo de datum usado e¢n la localidad que se
requicre saber su exacta latitud, longitud y altura. En la siguicnte figura se presenta el
modclo original de Molodensky:
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Standard & um Local to WGS 84

(DMA TR 8350.2 Part i ‘lable 2.8 page 7-40 (modified for radians) Peter H. Dana 041583
Saniple local posi (NAD27) ind to radi and height in meters:
from_¢ := deg from_A :=. 100 deg from_h :=232
Datum constants for FROM datum (NAD 27 coNUS)
a=equatorial radius f=flattening ity aq d: —
from_a :=6378206.4 from_{ := 1 trom_es =2 from_f{ — from_{ from_{

294.9706902 S S

7'18 257223563
NAD27 to WGS 34 datum shitt parameters: §X:=-8 DeltaX &Y :=160 Delta¥ 6Z:=176 DeltaZ
Cumpute yevdetic ;nisillun shifts: buda =1 - fiom_g Pulas 1adius divided by equatuiat radius
6a :=to_a - from_s DeMa equatorial radius - 8 =10.{ — from_{ Deftaflattening

s -sin(lmm é)céd -cos(lm_&) sA —ﬂn(tmm A) cA :=cos(from_A) Sin, cos terms
from_a

Datum constants tor TO datuni (WGS 24)): to_a :=6378137.0 tof:

Ra =

J1.0 - trom_es sin(trom_¢)> Radius of curvature in prime vertical

Rm :=from_a 1- trom_es

3 ius of cur in prime

2
(1 - trom_es 4In(ln1-_¢)2)
Detta latitude, lonyitude, hieight abuve the reference elipsoid.

[((-GX400A— avuahnszunaaﬂ"""T"’_"_' a +nnooa)uco

8¢ = =

¢ Rm 4+ from_h

6h = SXBAA VA o Sxcd A+ EVCP oA + 6Ted- 53102 | 5 bdaRnedes
(RN +troms_h) < Rn

Conpute TO position: 0 ¢ :=from & + 6é to A :=from_A + 6A to_h :=from_h 4+ &h
10.¢ _300002239 172 -_100.0003696  to_n = 194.816
deg deg

Figura 3.9 Método orioginal de Molodensky
Una vez que hemos establecido Ia informacién que formard los tridngulos de nuestro

sistema, ahora definiremos la informacién que contendri la referencia espacial y de como
detectaremos su movimiento dentro de los trigngulos definidos por el método de Delanuay.

I11.3 Referencia Espacial

Como se apunto antes, la referencia terrestre nos permite definir dreas o células donde
conocemos la posicion de cada una de las aristas y su correccion de acuerdo al datum usado
con esta informacion podremos formar los tridngulos de! método de Delanuay.

La referencia espacial, se toma de alguno de los siguientes clementos: satélites de 6rbita
baja (LEO). satélites meteoroldgicos en 6rbitas MEO o LEO y de satélites geoestacionarios

TSI CON

AN N
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(GEO). Sin embargo y por su ‘relativa estabilidad en la érbita geoestacionaria se prefiere a
los satélites GEO como referencia espacial. (Figura 3.10)

Tierva

Figura 3.10 Distintas 6rbitas de satélites

La funcién de esta scgunda referencia, cs la de proporcionar al sistema una formn dc mcdlr
la separacién horizontal cntre ciudades. La referencia espacial *mide: de* una forma
independiente a la referencia terrestre, la separacién horizontal entre : puntos: lejanos.
También su funcidn es la de detectar ¢l movimiento de la refercncm cspncml dcntro de. Ios
triangulos definidos por la referencia terrestre. - ;

Esta referencia se basa en la propagacion de la onda desde el snléhle geocslacnonurlo husta
algtin punto sobre la Tierra. Una de las condiciones para usar a un satélite como estos de
referencia, ¢s que tenga cobertura sobre las ciudades en Ias que se nnplnntaré cl sistema, al
mismo ticmpo.

Como podemos ver en la figura 3.11, ¢l satélite de ejemplo mantiene cobertura sobre la
ciudad A y B, lo cual es importante porque mcdm:mos ¢l tiempo de propagacién T a cada
uno de estos puntos.
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Figum 3.11 Ejemiplo de cobertura de un satélite sobre dos puntos.

El método de medir el tiempo de: propagacién T, se basa en el hecho de que A y B
reportardn diferentes 1's.’ Ya que-cada sitio reporta’diferentes coordenadas geogrificas y
esto determina diferencias muy pequeiias. (en escala de ucmpo) entre uno 'y otro.: Estos
tiempos no son importantes para los cnlnccs de comumcacuones, pero pam nuestm €aso son

sensibles. P ; ; S )

La referencia espaclal es aconscjublc usnrla en’| puntos separados por kllémetros, ya 'que
dentro de una misma locahdud o cludad el cnmblo en ¢l tiempo de propubacxén es minimo.

Hasta este momento solo hemos definido al punto del satélite y las condiciones de que los
puntos de medicién se encuentren en la cobertura de este. Los puntos de medicién (PM) A
y B, para nuestro caso son puntos que no necesitan mayor equipo que una unidad de GPS
para determinar (como en ¢l caso de la referencia terrestre) su posicion con las correcciones
pertinentes del datum. Es decir los puntos A y B no necesitan equipo satélital, porque como
se mostrard mais adelantc, solo sc aprovecha la teorfa ligada a los enlaces satélitales para
conocer ciertas condiciones de su posicion.

La referencia espacial usard los puntos de medicién y su relacién con el satélite propuesto
para dclerminar, entre otras cosas, el vector de scparacion o linea base entre ellos, que
puede scr util para algunos cstudios de geologia.

La referencia espacial debe estar dentro de alguna de las células definidas después de
aplicar ¢l método de Dclanauy a los puntos de la referencia terrestre, Como se cjemplifica
cn la siguiente figura:

CON "
ORIGEN
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Figura 3.12 Ejemplo de refenciis espacial dentro de una célula de ﬁ-f-:n:nchn terresire,

Para medir la separacion o distantacia entre dos distintos puntos sobre la superficic de la
Tierra, debemos establecer un modelo. El médelo - basico “es “un - tridngulo, - ya ‘que
conocemos: .

a) Distancia al satélite del primer punto A

b) Distancia al satélite del segundo punto B -
c) Cilculo del dngulode elevacién de cada uno de los puntos

Esta situaci6n sc esquematiza cn la figura 3.13:

Punto del satélite

I W

A Linea Base B8

Figura 3.13 Tringulo de referencia para medir la lnea base entre puntos

Como se muestra en la figura 3.13 es posible determinar fa magnitud de 0, una vez que se
han obtenido las distancias 8, y 82, respectivamente de cada una de los PM definidos al
punto del satélite y que s¢ han obtenido los dngulos de clevacién de cada una de las
estaciones maestras. Como podemos ver en la figura, se forma un tridngulo cuyos vértices
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son los PM A, B y el punto del satélite (SL). Se conocen las distancias al satélite 8, y 62,
asf como los dngulos de clevacion (Egg y Ex2) de cada una de las estaciones.

En la situacién descrita en la figura 3.13 necesitamos complementar alguno de los dngulos
de clevacion para asi obtener dos dngulos del interior del tridngulo y obtencr el tercero,
basados en cl teorema acerca de que la suma de los dngulos interiores de un tridngulo es
igual a 180° El lado del cual, se usard su complemento es por lo regular, ¢l de la estacién
que se encucntre mas al sur, ya que su dngulo de elevacion se encontrarfa tedricamente
fucra del tridgngulo en la mayor parte dc las situaciones y tomando como cjemplo al
territorio mexicano.

Con este criterio y una vez conocido el dngulo 0, podemos usar la ley de los Cosenos; ya
que contamos con un dngulo y la magmtud de dos de sus lados, esto se relaciona mediante
la siguiente expresion: .

t:c 3.3

;—'2ab;cos’C

Donde a, b y ¢ son las ma;,mtudes de cadn uno dc los lados del. tn{mgulo. C, éngulo
formado por las aristas a y. b, B : .

La scgunda forma, es implicita al cdlculo de la distancia de cada uno de los PM al centro de
la Ticrra y las coordenadas geogréficas obtenidas en el GPS y corregidos por el método
descrito en la referencia terrestre. Se calcula el dngulo de elevacion de cada uno de los PM.
Al obtener la diferencia entre las latitudes, esta es similar a la magnitud del dngulo 0 del
tridngulo antes descrito, pero ahora cl tridngulo cs trazado con respecto al centro de la
ticrra. Las siguientes cxpresiones, relacionan las coordenudas geogrificas con los dngulos
de elevacion y las distancias al satélite.[17 y 24]

Donde,

g=latitud de la estacion terrena
A=diferencia entre la longitud del satélite y de la estacién terrena
d= distancia en km dc la estacién terrena al satélite

=35787(1.42 - 0.42 cos ¢ cos A)"?

cos,, = 2165

~cos? @ cos? A)gradas

cd

Para tener un cilculo mds exacto, se realizan los dos estimaciones de forma independiente y
con las dos sc hacen los ajustes necesarios para una mayor precision.
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1.4 Referencia Total

En los subcapitulos anteriores hemos explicado las dos referencias con las que el sistema
estudia el terreno de una forma local o de manera mds amplia entre localidades scparadas
por kilémetros. : .

En esta seccién explicaremos la forma en In quc ambas :re rencias  interactian,
dependiendo del terreno en el que se tieneinterés. La ‘referencia total ‘se divide cn
configuraciones, que bdsicamente son dOS‘ mediciones locales . y mCdlcmnes de la
separacién entre localidades.

111.4.1 Referencia Total: Configuracion mediciones locales

Recordemos que de cada sitio tenemos la siguiente informacién: latitud, longitud y altura.
Estos datos s¢ muestran cn la tabla 3.2:

SITIO LOCALIDAD LONGITUD® | LATITUD® | ALTURAm
ACA-001 | Renacimiento -99.8342 16.8916 62
ACA-002 |Central de Abastos -99.8321 16.9073 41
ACA-003 [Hospital del Paclfico -99.875 16.864 59
ACA-004 |Cayaco .8077 16.8613 9
ACA-005 {Pie De La Cuesta 99.8534 16.886 115
ACA-006 |Arroyo Seco -99.8173 16.875. 18
ACA-007 |Hyatt -99.8499 16.842; 95
ACA-008 |La Mira -98.9176 16.850! 183
ACA-009 |ACA Bay Hotel -99.896 16.8564 79
ACA-010 |Colosio -99.7994 16.7944 0
ACA-011 |Los Lirios -99.8546 16.877 257
ACA-012 |El Quemado -99.8137 16.9248 50
ACA-013 | Llano largo -99.802 16.8177 2
ACA-014 |SAN ISIDRO -99.9553 16.912 33
ACA-015 [Homos Insurgentes -99.8901 16.871 138
ACA-016 [Santa Cruz -99.904 16.867. 70
ACA-017 [ Juan Escudero -99.821 16.898! 34
ACA-018 |Nicolas Bravo -99.838! 16.9004 34

Tabla 3.2 Datos geogrdficos de los sitios de ejemplo en Acapulco

Los datos aquij presentados, ya cuentan con la correcion que se menciona en la referencia
terrestre acerca del datum que es usado en México.

Al conjunto de puntos se lc aplicard la triangulacion de Delaunay de la siguicnte mancra:

a) Los datos geogrificos que se obticnen de las estaciones base, como ya se ha
establecido en el capitulo anterior, son tres puntos que representan la latitud,
longitud y altura dc un sitio.Asi que. tendremos tantos puntos como sitios existan cn
una ciudad. Para su procesamicnto solo tomaremos la latitud y longitud es decir, en
pares ordenados. Una vez en este formato los procesaremos con las librerias de

e e e e i )
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Voronoi y Delanauy de MATLAB ver 6.0, donde obtendremos los tridngulos o
células que en otras palabras solo es como los puntos se relacionan para formarlos.

b) Con esta primera triangulacion obtenemos una malla de referencia en la que
ubicaremos todos los puntos de medicion (PM). En esta malla de referencia
podremos estudiar la tendencia de este PM dentro de la region definida por los
sitios.

c) Para cada uno de los sitios y los PM definidos dentro y cerca de la malla de
referencia, obtenemos los siguientes datos: Distancia al satélite de referencia de
cada punto y el dngulo entre aristas de las células definidas por la triangulacion.

En otm fase, se aplica con los mismos principios de proyeccion cartesiana, la primer
diagramacién de Voronoi, con la cual sc obtiene una morfologia aproximada del terreno,
aprovechando las vecindades entre los puntos definidos. Esto se ilustra en la siguicnte
figura:

Triangulacion Puntos flotantes
de Delaunay dentro de la célula
-__> Coordenadas
terrestres
:Diagramacion - Morfologia del
de Voronoi . : | ‘terreno’

La definicién de las células, dépéhdc det msixltaao'dc la'primera lnanguﬁlz;cién, duc en el
caso del ¢jemplo de los puntos de Acapulco, ¢s de la siguiente manera:

bk Wy s we e 1878 o

Figura 3.15 Triangulkicion de Deluunay (izquierdas) ¥ definicion del terreno con Voronoi (dervcha)
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Como sc muestra en la figurm 3.15 dc la derecha, la primera diagramacién de Voronoi
determina la influencia de cada uno de los puntos sobre el drea; de acuerdo a su posicion
dentro del terreno. Ademids como se mucstra en la misma figura, si se incluye ¢l factor de la
altura, la representacion sc aproxima al perfil del lcrrcno.

Con ambos métodos matematicos que ademds son complementarios, se forma la base para
la rc.fcr«..ncm terrestre. Esta base funciona en dos vertientes: .

l.- Como una referencia fija para aquellos punlos que presen(en movimiento dcnlro del arca
de la célula (Triangulacién de Delaunay)

- Para cstudiar cambios en la morfologfa del terreno, al obtener las nuevas células que se
forman al introducir al terreno, nucvos puntos. En cl caso de que suceda un movimiento,
esta técnica diagndstica el estado actual del terreno.

Con las técnicas anteriores, podemos estudiar y conocer cuantitativamente, el
comportamiento de un punto dentro de la zona de puntos fijos que hemos definido. La parte
interesante de los algoritmos de Delanauy (triangulacién) y Voronoi (diagramacioén), es que
relacionan a cualquicr punto que se afiada a la nube de puntos con sus vecinos mds
préximos. Con Delanauy conocemos las distancias a sus vecinos mds cercanos y con
Voronoi su influencia o vecindad sobre cstos mismos puntos. [23]

Se debe seiialar que la primera triangulacidn, esto es, la nube de puntos formada solo por
las coordenadas geogrificas de los sitios o radiobases dentro de una ciudad determinada, es
utilizada como referencia fija por la referencia espacial, de una manera particular quc se
describe en la seccion siguiente,

En la primera triangulacién también sc elige Ia célula donde estard localizado ¢l PM, de
esta célula en particular sc calculari la distancia al satélite, que servird para medir:la
sepamCIén entre ciudades, con la convencién dec que cn otra cludad se dcberé rcallzar lo ;
mismo. ; ; : SN

Las triangulaciones que sigan, dependerin del nimero de puntos que se dcsean cstudinr’y
de los movimientos que sufran estos. Sc pucde decir que se trata de mapas que tiencn como
variable al tiempo, pues como se cjemplifica en la figura 3.16 csto puedc cambxar En‘la
misma figura, hemos definido tres mapas, el primero de cllos ‘nos muestra‘la’pi
triangulacién y diagramacio6n, el segundo nos muestra como’ cnmbm al incluirse el punto
que se quicre estudiar y en el Gltimo, observamos que sc realiza una’ hueva tnangulaclén, si
se aitade un nuevo punto o el punto del mapa anterior ticne un movnmlcnto.

No solo la triangulacién nos define la distancia que el punto hu varmdo con rcspcclo al sitio
fijo, sino que también, nos describe cuando ha sido el sitio que se crefa fijo el que ha
sufrido un movimiento y su nueva situacién con rcspcclo a sus vecinos y su posicion en el
terreno con la diagramacién.

La diagramacién y la triangulacion, dependen definitivamente del tiecmpo en ¢l que se

tomen las muestras.
11- T !
TEQIS CON w
i

Capitulo 111: Descripcion del sistema Omeyocan

FALLA DI ORIGEN

rlmcm .




Geologia Satelital

| S S S— T S—
_‘5'73m %006 L T TR
' Nuaws Purto defrvdo on la Céiula

Flgu.m 3.15 Segunda Tri Licién de Del (lzquler:ln) ¥ segunda definicion del terreno con
Voronoi (derecha), se inidea lugar del punto (PM) nuevo.

111.4.2 Referencia Total: Configuracidn mediciones entre localidades

El PM, como lo hemos identificado s un punto que se encuentra dentro de cualquiera de
las células definidas cn ¢l drca o ciudad que estudiaremos, se trata fisicamente de un
dispositivo GPS que encargard de decimos la posicion (latitud,longitud y altum) de este,
PM como lo seiialamos cn la referencia terrestre, es importante realizar las adecuaciones
pertinentes para adaptar csta posicion al datum de referencia para México. :

La definicién de los PM dependerd de o que se requicere estudiar, que puede ser. el
movimicnto de un edificio, ¢l comportamicnto de un terreno o de cualquicr otra estructura. -

Sin embargo, para esta configuracioén se deberd elegir un punto o varios para compamr su,
separacién con otros puntos cn otras localidades o ciudades. :

Para esta metodologia ¢s de especial importancia el tener a un solo satélite g,cocsmc:onuno
de referencia, en el cual sc basardn todas nuestros calculos de distancias. .

Supongamos que hemos definido dos PM en dos ciudades distintas, la primera funcién del
PM dentro de [a célula en la que se definié es la de encontrar una proporcién de su posicion
con respecto a las aristas que se encuentran alrededor de éste. A esta caracteristica la hemos
denominado Grado de Movimiento (GM), que se define como la razén de la distancia al
satélite del PM entre la distancia al satélite de cada una de las aristas de la célula.
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GM= Distancia al satélite arista de célula/Distancia al satélite del PAM

Por ¢jemplo para un PM definido dentro de la célula formada por los sitios:

ACA-001, ACA-002 y ACA-003, la distancia al satélite calculada cs la siguiente:

Satelite de Referencia SATMEX V., 117° longitud ocste.

Nombre de Sitio Distancia al satélite(km) GM
ACA-001 36789.255623 0.9984
ACA-002 36745.568956 0.9996
ACA-003 36795.691120 0.9982
PM 36731.695269 1

Tabla 3.3 Céiculo de los GM para un PM cn una célula de Acapulco

Como podemos notar de la tabla anterior el GM nos entrega una posicién relativa con
respecto a las aristas de la célula, es notorio también que el punto PM se cncuentra mds
cercano a la arista ACA-002. De csta forma ¢! PM resulta una herramicnta atil y de
referencia para conocer ¢l estado de uno o varios puntos definidos dentro de una célula. . .

El método para conocer la distancia de cada uno de los puntos al satélite se describe en cl
capitulo II de esta tésis.L.a segunda funcién de los puntos PM cs detectar la distancia
horizontal (Liocalidsd) entre dos ciudades. Para este caso hemos supuesto que ‘sobre la ciudad
dc Monterrey y Acapulco se han disefiado diferentes células para'la referencia’ terrestre y
por difercntes consideraciones se han elegido PM c¢n células dctcrmmudm en cadn ciudad.

En la figura 3.16 se¢ muestra la forma en la que intcractiian ambns célulns en. dlfemntcs
localidades. Como sc explica en la referencia espacial, csta parte del sistema’ rcqulcre de un
dispositivo de GPS para medir la posicién del PM.

Satrven V

Em

Pm.Acepuico PM Monterrey

tinaa Dase

Figura 3.16 PM de ejemplo en Acapulco y Monterrey
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Como se¢ muestra cn la figura 3.16, sc calculan las 8; y 82 para cada uno de los PMs y se
obticne la abertura 0 con alguno de los métodos descritos en la referencia espacial, con csta
informacién formaremos el tridngulo cuya base representa Ligcaliday €ntre ambas ciudades.

El dngulo de abertura O, representa ¢l factor a medir en caso de que se presentc un
movimiento horizontal en alguna de las ciudades. Para oblencr'mcjorcs mediciones, s¢
pueden establecer diferentes PM en cada ciudad en’ la que se requicra: dc..f'nlr esta
aplicacion. .

El hecho de solo tomar al satélite como medio de rcfemncna y no dc mcdncnon. lxbcra dc'
alguna forma a este sistema de convivir con los errores mlrmsucos de. los movnmluntos :
relativos del satélite en su propia posicién. - S

Dec otra forma, si por la perturbaciones naturales que sufre el satéli ', este pres‘chmr&.
movimiento, tendriamos que disefiar un sistema mds complejo pam saber si el cambio de la
posicién se hizo por causa del movimiento de alguno de los PM o del satélite mlsmo. e

Asi mismo, un movimiento del satélitc representaria resincronizar toda la mformaCIén y
serfa dificil establecer un patrén de movimiento respecto al tiempo. ;

II1.S Descripcion del Sistema Omeyocan

ITLS.1 Descripcién por Bloques

Omeyocan proviene de un vocablo nahuatl que quiere decir: “El que se crea a’'si mismo™.
En cicrta forma esc término sc aplica a las condiciones que hcmos dcf'mdo y estruclumdo a
lo largo de los capitulos predecesores a éste. ; .

Mediante criterios y reglas podemos definir a Omeyocnn como
la informacién proveniente de los sitios y de los PM que se; hnyun definido dcmm de'la
estructura. Asi como de la relacion de los PM en difere: ciud

referencia espacial. .

explica la presencia y uso de la estructum dc la mlsmn y de como'se’ pucde oblener
informacién de ésta. y o

En la figura 3.17 sc muestra un diagrama de bloques de Omeyocan y sec detalla después la
descripcion de cada uno de sus clementos.
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Datos de Operador
de CDMA .

Datos Constantes:

Datos de puntos
PM ’

A

Servidor de Procesamiento y . | =
recoleccidr :

Mapas de

movimiento Base de Datos dp AI()y'llrtlcllt(n

Figura 3.17 Sistema Omeyocan, diagrama de bloques

El principal acceso a la informacion para este sistema son los archivos planos provenientes
de las ciudades con cobertura CDMA de algun proveedor de este servicio, con la
informacién de la fecha y hora de la toma de muestra, asi como la cantidad de sitios y la
posicion de cada sitio. Los datos constantes son proporcionados por el tipo de Datum que
se¢ ha definido para México y puede ser que para la regién en especifico exista alguno y
otros datos que son ttiles pam el cilculo de las distancias como cl satélite de referencia.

l.os datos de los puntos PM, contiene la informacion de todos los puntos flotantes,su
posicion y la fecha en la que sc tomo ésta, asi como el tipo de estructura donde se encuentra
localizado dicho PM. Toda la informacién es recolectada y procesada por el servidor que se
encargard cntre otras cosas de discriminar la informacién, calcular los desplazamicntos si
estos se dieron y realizar la construccién de las estructuras de tablas de la base de datos.

En la Basc de Datos de Movimicnto (BDM) se encuentra el principal trabajo del sistema
OMEYOCAN ya que es capaz de almacenar la informacién de los datos con respecto a
fechas, esto es de los operadores de CDMA, como de los PM y relacionar toda esta
informacion.

El resultado de todo este flujo de informacién son los Mapas de Movimiento que
biasicamente cxisten de dos tipos: Metropolitanos y Nacionales.
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l.os datos para’la referencia:terrestre (RT) y la espacial (RE).no. requieren :mayor
procesamiento por parte del opcmdor donante, la recoleccion dL esta mformuclén f‘ormu

partc de las herramicntas’ dt. monitorco de su sistema CDMA.,

111.5.2 Servidor de procesumicnto y rccoleccién

En este servidor como mencionamos antes se realizan las siguicntes actividades:

1.- Formacién de la Referencia Terreste (RT)
2.-Formacién de la Refencia Espacial (RE)

3.- Anidlisis de los movimientos (Grados de movimiento, desplazamicntos)
4.- Primerma triangulacién Dcelanauy (Solo con los datos de los sitios celulares)
5.- Segunda triangulacion Delanauy (Con los datos de los sitios y de los PM)

6.- Primera diagramacion de Voronoi (Solo con los datos de los sitios)

7.- Segunda diagramacion de Voronoi (Con los datos de los sitios y los PM)

Después de procesar esta informacion el servidor se encargard de cargarla a la Base de

Datos de Movimicnto, con la siguiente estructura:

cpo_ceiulas
e«_pue.nm- chan8] <pk  notnull
"

a-mn «ng> nul
prs

. i—
Thooer

o {
n7) spafe not null
numenos.5} rul

[ pigonil <
B inaex_idoen

rumenas.s) ot
numencs 3)

FK_CPO_CELL_REFI_CPO, STy
FX_CPO_CELL_REF2_CPO_EITH UpdIR}:. Det(R}
Upd(R) Del(R)
FK_CPO_CELL_REF3_CPO_SITI !
£X..CPO_OPDO_REF_CPO_SITH X _CPO. i
Upd(R), Dei(R) UpdiRK Del(H) H
[ 7" Tcpo_smos T T

widdity cnens) <pes  notnull

T EjetCave chaqn)

<ph>_not null

0.
omi fachs navneil 1 Yagger

]

.
gmiidem  chang) <pkfie notnot | ooo

Updi} DeiiR)

K_CPO_QMOV_REF_CPO_PMOV

UpdiRE DetiR)

omi_fecha
—— e pm1dp

pmCiongitud

oao_ditains
{ o pR_NOOUPM pie

i’ indes_hopapm T "“

o
emi idcailuia

ot nui

F£X_CPO_PMOV_REF_CPO_CELL

notnull {.__

oger
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111.5.3 Mapas de Movimiento Metropolitanos

Este tipo de informacioén se representa sobre mapas geogrificos en donde se registran los
movimientos de las aristas en una localidad, asi como la cuantificacion de la distancia en
linea recta que se desplazd con respecto a las aristas de su misma célula, asi como de aristas
de células vecinas. Este el resultado se debe al procesamicnto de las triangulaciones que se¢
realicen a diversos puntos de prucba que se pongan dentro de las células de la ciudad.

Como lo indicamos antes, la primera triangulacién sirve para observar el estado actual de a
ciudad, cuando sc incluyen nuevos puntos, entonces se debe recalcular una nueva
triangulacion y cuantos mds puntos se¢ incluyan mas triangulaciones se deben realizar., El
algoritmo de Ia triangulacién de Delanauy cs sencillo y por ende tiene muy poco consumo
en tiempo de procesamiento.

Otro dato interesante, es que se describe la direccion de este movimiento. Con una cantidad
considerable de muestras, se pucden ensamblar los diferentes mapas de movimiento y
obtener una animacion como se muestra en ¢l siguiente capitulo.

Con la triangulacién, esta relacionado ¢l tema de la diagramacién que nos entrega la
morfologia actual del terreno dependiendo del niimero de puntos que se hayan definido
para una ciudad. Se debe notar también que la diagramacién también es afectada por las
triangulaciones, csto quiere decir que si se realiza la primera triangulacion estard
directamente relacionada con la primera diagramacion, si se incluyen nuevos puntos, serd
necesario recalcular una nueva diagramacién y asi sucesivamente.

En la figura 3.19 se¢ muestra un mapa dc movimiento de ejemplo, donde se ejemplifica un
movimiento de un punto, la cuantificacién de la distancia que se desplazo con respecto a las
aristas de su célula y una tabla que muestra los cambios con respecto a otras aristas de otras
células. Se incluye la dircecién de dicho movimiento y la fecha y hom en la que se tomo la
mucstra. Esta figura muestra dos fases, la primera triangulacion que describe el estado de la
ciudad y la segunda triangulacion que introduce un punto de prucba en las células.

En la misma figura, también sc presenta la morfologia del terreno en la primera y la
segunda diagramacién. S¢ puede notar como se definen nuevas células de Voronoi al
introducir ¢l punto de prueba en el terreno.

Sin embargo, como lo vemos cn la figura 3.19, el incluir nuevo puntos PM para
triangulacién nos representa un problema, porque aunque ganamos resolucién, perdemos la
nocion de en que célula se encontraba nuestro ochto, ya que sc defininen nuevas células
con la nueva tnungulucnon.

Las siguientes figuras en 320, nos. mu&.stmn ¢l movimiento que ha sufrido ¢l punto de
prucba y su comparacion con el estado nnlcnor. s¢ notan los mapas de triangulacién y la
diagramacion con sus cambios rcspcctxvos.

con
ORIGEN
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Figura 3.19 Ejemplo de movimiento de un PM ¥ las muttiples triangulaciones logradas
Satmex V

Pm,Acapuico Lines Base PM,Monlerray

31/01/03 Distancia entre PMACA y PMMonterrey: 1869.5889 Km
1,02,/03 Distancia entre PMACA y PMMontcrrey: 1869.5890 Km
Diferencia: 0.001 Km

Figurs 3.20 Ejemplo de movimiento de un PM » cumbio ¢n linca base
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111.5.5 Grado dec Movimicento

Este tipo de informacién nos’ representa ila cercania’del ‘PM’ (ticmpo ; de'propagacion
medido) con alguna dc las. aristas dentro *de_las- cuales: se encuentra.’ De alli, que se
represente como la razén del tiempo de propagacnén mcdldo entre el cnlculndo de cada una
de las aristas. . 5 LR :

El GM, nos indica ¢l movimiento del PM dentro de la célula donde se encuentra, Como se
indica cn la figura 3.21 si la relacion es menor a 1, indica que ¢l PM esta cercano a la arista.
si ¢s igual a 1 pricticamente esta en la arista y si es mayor a 1 la tendencia es alcjarse de
este punto.

1.-31/01/03 14:56:06
2.1/02/03 12:11:12 -
3.-2/02/03 16:18:09

Grado de Movimiento de un
PM dentro de unacelula

de cada unade las locahdud

111.5.6 Trisngulos de desplazamicnto

Esta hcrrnmlentn nos ‘ayuda:a determinar la distancia en linea recta, que se ha separado un
PM dc otro. Hay que scﬁnlnr uc ceta h:.n-nmlcnln es vdlida cuando se quiere conocer la
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distancia entre dos PM. Como'lo muv..stra Ia fbura 3 20 un lrléngulo de dc.splanmu:mo es
una rcpmsc.nlacnén grifica que muestra: I el ‘

e Distancia entre dos PM
e En caso de movimiento, cuanlll'caclén dt. lu distancia de d|ﬂ.rencm
e Latitud, longitud y altura de cada PM

111.5.7 Mapas de movimicntos Nacionales

En esta herramienta podemos observar la distancia entre todos los PMs definidos en la
referencia espacial, tal y como lo muestra la figura 322, solo se ponen en ¢l mapa las
distancias entre PMs quc han cambiado y en una tabla a la izquierda del mapa, se presentan
las distancias entre algunos PMs definidos.

Reparte de Movimientos en diferentes PM en el pais

PMAcapulco
Diferencia de 0.001 Km con respecto a PMMonterrey
01/02/03-15:23:56 .

PMAcapulco
Diferencia de 0.005 Km con respecto a PMPuebla -
01/02/03-15:23:56

PMAcapulco
Diferencia de 0.002 Km con respecto a PMMecho,DF s
01/02/03-15:23:56

PMAcapulco : g ¥
Diferencia de 0.012 Km con respecto a [’MMenda
01/02/03- 15:23:56

Dbbb

Figura 3.22 Ejemplo de Movim

111.5.8 Criterios dec movimientos locales - -~

En este punto es importante analizar- los ‘criterios - mediante los cuales se detecta un
movimiento local. Como se ha expuesto anteriormente, la fuente de cstos movimientos son
las aristas descritas por las células de la referencia terrestre. La informacién que sc
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rccolccm de. cstas aristas”es por si misma la tinica fuente que ' tenemos ‘para- delcctur
movimiento. En una situacién local se pueden detectar dos upos de movnmn.nlos. i

1. Cuando el movimicento se debe al dcspluumlcnlo de un smo o dc varios pcro d\,
forma independiente. Esto modificard 'a ' la prlmem mangulac:én y a ;Ias .
subsecuentes. "

2. Cuando el movimiento se debe al dcspla/umxcnlo dc toda Ia cludnd ‘es dcmr lodas
las aristas registran movimiento. Los cambios en este punto modxf‘cnn lotalmcnle In
primera triangulacién. B

En ¢l primero de los casos, dicho movimiento puede deberse a un evento geolégico o un
desplazamiento en la localidad. En ese caso junto con los mapas de movimiento s¢-debe
revisar si sucedié un sismo durante el periodo de ticmpo entre una muestra y otra.:

En ¢l segundo caso puede scr que todas las aristas registren movimiento, lo cual dcbc sc.r‘
poco probable, ya que recordemos que este tipo de referencia tiené resoluciones” muy
grandes y los movimicentos tendrian que ser del orden de metros. Sin c.mbargo. se debe
realizar la correlacion de esta informacion con la referencia espacial. Voo

I11.5.9 Criterios de movimicentos nacionales

Para este caso y como en los criterios locales, aplican dos vcrtiemes: ;

1. Cuando el movimicnto del PM cs solo dentro de la célula : :
2. Cuando ¢! movimiento del PM se verifica con el movnmmnlo dc algun olro PM en
la misma ciudad. : - :

Para el primero dc los casos, puede suceder que por alguna’ vibracién o. incluso
desplazamicnto local, ¢l PM presente  movimiento,: esto “debe’ descartarse. de ser:un.
movimicnto nacional o entre. localidades. La forma de descartarse es usando un segundo
PM y revisar su comportamiento, si efectivamente registra movimiento; entonces se pucdc' :
considerar que Ia ciudad o al menos una parte de csta prcscnlo movimicnto, " g

Para cl scgundo caso,. un PM presenta movimiento y dcspués de revisar las condlcmncs
antes mencionadas, determinamos.que el PM _ha sufrido -un movxmlemo, la: forma de
corroborarlo es con . las”aristas de las células (quc €s_poco probablc que describan
movimiento) y su amihsns en cuanto a un moy mlcnlo Iocal :

Los criterios anteriores, en los movnmlcntos naclonalcs como en'los Iocalcs. no nos sirven
para duscarlar dalos, smo mn solo para clasxf'curlos.

" e l‘p‘ub

Capitulo 111: Descripcién del sistema Omeyocan 58




Geologia Satélital

Capitulo IV

Resultados

Capitulo 1V:Resultados -y T up g - -
A BALLA DR ORIGEN *




Geologia Satélital

IV.1 Movimicntos dentro del drea de referencia fija.

1V.1.1 Ejemplo para Acapuico

Para estudiar este caso definiremos un PM dentro de una de las células definidas para la
ciudad de Acapulco:

PM Latitud Longitud Alturs (m) Fecha
ACA-PM-001 16.901 -99.844 22 23-07-03
13:45:02

Tabla 4.1 Definicién det PM dentro de ba ciudad

En la siguiente figura (4.1) se definen los sitios de Acapulco con los PM definidos. ACA-
PM-001, sc encuentra definido como “UNO™:

Coonlenmdas du ta Cisled. Vista superar

Lk ]
YY) ICURVIIINE NIV SURIUOIUIE SOOI SOOUIOTRIE SOSUPIROITN TRV SRR
GACA012:
%
@AM
ACADD,
s & s S
ACA001
ACA-005
*®
ACABY CAGS
ACA D)5
aca0e” Bod o, 4
685 3 AEADOL
DA
acaa0n
e rares )
we BEROVY
Cumre;
ws
ACA010
1%
2%.9% T3 "y Y R ST R £ E X
. ; Langhed

_ Figura 4.1 Definicién dc PMs y Sitios en Ia ciudad de Acapulco

En la figura 4.2 presentamos el algoritmo de Delaunay aplicado a los diferentes sitios de la
ciudad de Acapulco, sin tomar en cuenta los PM. Podemos notar la forma de la estructura
de la referencia fija, los triingulos creados son de diferentes tamaiios, dependiendo de Ia
distancia de uno a otro. Con cl algoritmo de Delaunay, los diferentes puntos de los sitios de
referencia fijn forman una estructura. Cada uno de los triingulos forma lo que ¢n otros
capitulos hemos denominado células.

vt et

oo

NN e
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Para particularizar hemos definido. PM ~dentro de los ‘tridngulos, sin embargo hemos
definido relaciones de los PM con todos los puntos de referencia fija, no asi con los otros
PM.

Triangutacion de DELAUNAY
“ : S——
e e
o =i
o~ e
% = . 2 SRvPRRREE
adags s -
1688
N = ™ o A
R S
b1 - ~yc£r 'ACAEOJ
e 2 Lot g
~,, "(‘ - —— ~.
(‘\\'\\ \\\\
we .3
18 m2f T Nswory
%,
}rCA-010
T 2 e £

Figums 4.2 Algoritmo de Delaunay y Ia estructura fija definida para Acapuico, podemos notar que los
PM no cstiin implicados en Ia definicién de esta estructura.

En la siguicnte tabla se mucestran las condiciones de cada uno de los GM para el PMACA-
001:

Punto GM FECHA

ACA-014 0.9968 23-07-03 13:48:12
ACA-01S 1.0051 23-07-03 13:48:12
ACA-018 1.0002 23-07-03 13:48:12
ACA-PM-001 1 23-07-03 13:48:12

Tabka 4.2 GM para ¢ PMACA-001

Fin esta tabla podemos notar la cercania del ACA-PM-001 a la arista ACA-014, por mera
aproximacién y basindonos en ¢l hecho de que en el mismo plane de la Tierra no existen
dos distancias al satélite iguales. La referencia es el SATMEX V en la posicion 117.5 ©
tongitud Oeste.

Caphlo 1V:Resultados 61




Geologia Satélita!

En la figura 4.3 se muestra el tridgngulo o célula que rodea al ACA-PM-00! o punto
“UNO™. .~

Triangalacion de DELAUNAY
ACA-PM-DO1 e

Figura 4.3 Acercamicnto del PM “Uno™

En las figuras 4.4 y 4.5 se mucstra el algoritmo de Voronoi, en la primera de las figuras se
muestra el total de los sitios dentro de la estructura fija y cn cl segundo se hace un
accrcamiento al PM “UNO” 6 ACA-PM-001.

Cangsarme dn Verenal @e la crsed

*
RCan 14
-
“dia005
P &
. \ e e
\ et
L AWA W "
R 1) - As -
tongusd
Figura 4.4 Algoritmo de Voronoi parm Acapuleo
et T s F*(‘\"."J
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Diagrama de Vasonoi der la chsdad
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Figura 4.5 Algoritmo e Voronol para PM “Uno™ 0 ACA-PM-00T :
Podemos notar cn esta figura que el PM.“Uno”, se encuentra cn la zona de influencia o de
vecindad del sitio ACA-018, esto nos dice no solo que ¢l PM se cncucntra dentro de la
influencia de este punto, sino que este sitio ¢s ¢l mas cercano al PM. (El sitio ACA-018 ¢s
¢l més cercano a ACA-PM-001).

Duteway cun stuss

: :

N ‘y

Lomgitud

Figura 4.6 Estructura tridimensional que incluy e La alturs, resultado de Delsunay
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Figura 4.7 Estructura tridimensional suave que incluye b altues, resultado de Debaunay

Figura 4.8 Curvas de nivel resultado ded sires definida por el algoritmo de Delaunay para los sitios de

Acapulen
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En las figuras 4.6 y 4.7 s¢ muestran las representaciones tridimensionales, resultado de la
aplicacién del algoritmo de Delaunay y de la alura de cada sitio. La figura 4.6, muestra la
interrelacion de los tridingulos y la 4.7 muestra la misma cslruclura‘ pcro dc una forma
suavizada destacando los puntos mas altos del terreno. R

Por altimo la figura 4.8 muestra las curvas de nivel para Ia m:smn dren def‘mda por Io:.
sitios de la referencia fija o sitios fijos. : :

En la siguiente tabla se muestran las distancias en kilémetros ‘dei M “Uno" [ ACA-PM-
001, con respecto a todos sitios fijos de Acapulco, se muestra también en. grifica en la
figura 4.9.

rm FECHA Distancia en KM Sitio Fijo
ACA-PM-00123/07/2003 00:00:00 "0,5473" ACA-018
ACA-PM-001 23/07/2003 00:00:00 "1,4486" ACA-002
ACA-PM-00123/07/2003 00:00:00 "|.,478" ACA-001
ACA-PM-001 23/07/2003 00:00:00 "2,3745" ACA-017
ACA-PM-00123/07/2003 00:00:00 "2,9005" ACA-011
ACA-PM-001 23/07/2003 00:00:00 "4,0183" ACA-006
ACA-PM-00123/07/2003 00:00:00 "4,1754" ACA-012
ACA-PM-001 23/07/2003 00:00:00 "5,2705" ACA-003
ACA-PM-00123/07/2003 00:00:00 "5,8723" ACA-004
ACA-PM-001 23/07/2003 00:00:00 "5,9013" ACA-015
ACA-PM-00123/07/2003 00:00:00 "6,5758" ACA-007
ACA-PM-001 23/07/2003 00:00:00 "7,4107" ACA-016
ACA-PM-001 23/07/2003 00:00:00 "7,4387" ACA-009
ACA-PM-00123/07/2003 00:00:00 "9,6217" ACA-008
ACA-PM-00123/07/2003 00:00:00 "10,2961" ACA-013
ACA-PM-00123/07/2003 00:00:00 "11.,772" ACA-005
ACA-PM-00123/07/2003 00:00:00 "11,9187" ACA-014
ACA-PM-001 23/07/2003 00:00:00 "12,7828" ACA-010

Tabla 4.3 Distancia del ACA-PM-001 a cada uno de los sitios de Acapulco

Podemos notar en la siguicnte tabla que a diferencia del . GM,; esta dlsmncm dcscnbc .
cuantitativamente la condicién del PM dentro de la estructura fija definida’por. ‘los’ sitios -
para Acapulco. Recordemos que todas las mcdxcnoncs son hcchus enuna mnsma fcchu )

Esta distancia se encuentra calculada en’ bnse a Ia scpamclén del I’M con cadn no de los
sitios, tomando como punto de referencia ¢l centro de 1a Tierra ¥ calculando la'sepamcion.
angular del PM con cada uno de los sitios, u!nll,{gndq trigonometria esférica. :

La figura 4.9 muestra la cercania del punto ACA-018 con ¢l PM “Uno™, observemos que
esto es exactamente igual a la funcidn de cercania de Voronoi. pero en este caso, no solo se
conoce la cercania del PM a algin sitio, sino ademiis su distancia a todos los puntos de la
estructur fija, la fecha cs la misma para todas las muestras,
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Distancia del ACA-PM-001 a los sitios fljos

[ dnneat

Total distanch2

Figura 4.9 Distancia del ACA-PM-001 a cuda uno de los sitios de Acapulco

1V.1.2 Ejemplo para México D.F.

Enscguida sc muestran las coordinas para ¢l ¢jemplo en la Ciudad de México:

rm Latitud Longitud Altura (m) Fecha
MEX-PM-001 19.48 -99.115 22243 23-07-03
15:45:02

Tabla 4.4 Coordenadas del PM para Ia ciudad de México

El tamafio de la Ciudad de México, requiere de muchos sitios para que la cobertura de los
sitios sea suficicnte para cubrir la ciudad, asi que para este ejemplo se incluyen 239 sitios
que definirdn la estructura fija para cste lugar. -

Los puntos PM que se dcfmcnon para ¢ste eJcmplo son cinco, cslos solamente se ven en las
graficas y no se dcfncn sus coon:lcnndns.

Las alturas que ha cnda uno de los sitios se les ha asignado valores aleatorios, superiores a
los 2240 metros, csto cs ln nltum promedio de ciudad de México sobre el nivel del mar.
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Cocsdenadas de ka crudad. Vista supenar

MEL 218
MES.209 MCr.297
4201 MEL 24
AN 206 ME{220
REV-IMER LAY e oo tones

BEX 2%
Rlesar

tt 21

o -MEL-108
% X 7

A L € I

B gh, ME 1 O MEXOWEX11S

Voo

O 11100 MEr2s

M 0w

-

MEX-087  auExX 128

Figura 4.10 Sitios de la Ciodad de México
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Figurs 4.11 Acercamiento al PM dentro de lo sitios de ls Cindad de Mésico
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Figura 4.12 Aplicacion deld algoritmo de Delaunay a Jos sitios de ba ciudad de México

MEXZ2  Tigugndacion de DELAUMAY
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Figura 4.13 Acercamiento al PM dentro de bo sitios de La Ciudad de Mésico con Deluunay
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Punto GM FECHA

MEX-141 1.0026 23-07-03 13:48:12
MEX-172 1.0006 23-07-03 13:48:12
MEX-173 0.9979 23-07-03 13:48:12
MEX-PM-001 ] 23-07-03 13:48:12

Tabla 4.5 GM para el MEX-PM-001

Mox-273 Oragrama @e Voranol de Ls cassad MEX 205
m:my,\ / H . // \\ ~a
yosalsEap il PaEa2 N \ Sl
> d Vi g
-~ -
AN ;
- GEARE sagr. 20 WEX2Y0
\ £
......................... Al
e
% 4
~~d_N _/
5’7” \I'{\ wEr 2
\
wEx22 ex 203l
N,
% 4PER- 198
MEX. 1

4 7 \
‘ T T e <
) 4315 Uno 2097303 5.05 o)
-2 E MEX 174 h
o ") o onghad X904
e Uno 250713 )
Figuru 4.14 Acercamiento al PM “Uno™ después de aplicar el algoritmo de Voronoi a los sitios de
Meéxico

Podemos notar de la tabla 4.5 que el GM menor cs el del MEX-173 y de la figura 4.14
podemos notar que la influencia del punto MEX-173 coincide con la cercania del PM a este
punto. Esto es correcto para ese cjemplo, pero no asi para ¢l anterior, ¢s decir para ¢l caso
de la ciudad de Acapulco, en ¢l que ¢l GM no coincide con la cercania definida por
Voronoi y por ¢l método de las distancias del PM a cada uno de los puntos.

Los GM como lo hemos descrito cn el capitulo anterior, son valores calculados en base a la
distancia a un punto de referencia fijo, que cn este caso es ¢l satélite, sin embargo por las
distancias implicadas en este cilculo, la cantidad de errores en los que se infringe resulta en
una mala ubicacién de los puntos PM dentro de las células, asi que después de distintas
pruebas entre las que se incluye la funcion de cercania de la triangulacion de Delaunay que
nos dice a que punto de la célula esta méis cercano un PM dentro de ésta, sc llcga a la
conclusiéon de que ¢l PM ticne que estar muy cerca de algan punto de la célula pam
determinar su cercania a un punto de fa célula. (Tabla 4.5)
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El mcjor método para encontrar la cercania del PM a las células es medir la distancia de
cada PM a las aristas de las células. Pero también cxisten dos altemativas para esta
circunstancia: una cs tomande como base la distancia al satélite y otra ¢s tomando la
distancia al centro de Ia Tierra, cstas altemativas se calculan en base la ley de los cosenos,

como se¢ explico para cl caso de medir la longitud de la linca base en el capitulo anterior.

rM

MEX-PM-001
MEX-PM-001
MEX-PM-001
MEX-PM-001
MEX-PM-001
MEX-PM-001
MEX-PM-001
MEX-PM-001
MEX-PM-001
MEX-PM-001

FECHA

23/07/2003 00:00:00
23/07/2003 00:00:00
23/07/2003 00:00:00
23/07/2003 00:00:00
23/07/2003 00:00:00
23/07/2003 00:00:00
23/07/2003 00:00:00
23/07/2003 00:00:00
23/07/2003 00:00:00
23/07/2003 00:00:00

Distancia en KM
"27,5717"
"34,8224"
"40,4099"
"50,5339"
"54,7761"
"62,7542"
“64,8714"
"70,6301"
"85,9175"
"86.7918"

Sitio

MEX-172
MEX-226
MEX-174
MEX-i55
MEX-140
MEX-177
MEX-138
MEX-198
MEX-166
MEX-173

Tabla 4.6 Tabla de duuncns del PM a Ios sitios de Ia ciudad de Mélkn. bnndo enla dlsunch sl

e utéme de rererenci- -

Sin embargo, en la pnmt:m de las opc:oncs, el problcma del célculo del GM sc hereda
también a esta altemativa'y rcsulta ¢n una nproxlmaclén mcxnctu al punto més cercano de
la célula. Podemos notar que en esta caso la tabla 4.6, nos dice que el sitio mds cercano a
MEX-PM-001 es el MEX-172, cuando GM y Voronoi dicen que es MEX-173.

Al realizar la segunda de las opcionces, los cdlculos son mejores y ademis de obtencr el
punto mds cercano al PM, también se puede conocer una distancia con una aproximacion
considerable. (Tabla 4.7)

PM

MEX-PM-001
MEX-PM-001
MEX-PM-001
MEX-PM-001
MEX-PM-001
MEX-PM-001
MEX-PM-001

FECHA

23/07/2003 00:00:00
23/07/2003 00:00:00
23/07/2003 00:00:00
23/07/2003 00:00:00
23/07/2003 00:00:00
23/07/2003 00:00:00
23/07/2003 00:00:00

Distancia en Km
“1,5753"
"1,6196"
"2,3028"
"2,8114"
"2,9254"
"3,2551"
“4,0902"

Sitio

MEX-173
MEX-172
MEX-141
MEX-174
MEX-166
MEX-178
MEX-145

Tabls 4.7 Tabla de distancias del PM a los sitios de Is ciudad de México, basado en ia distancia sl

Capitulo 1V:Resultados

centro de Is Tierra

TEAS CON
- ORIGEN

70

;



Geologia Satélital

En la tabla 4.7 podemos notar que’ la funcién de cercanfa de Delaunay coincide con esta
segunda alterativa, en fa que se toma como base ¢l centro de la Tierra, la tendencia del
movimiento del PM dentro de'la célula y aun fuera de esta sc registra y nos sirve pam
comparar el comportamiento de este punto,en toda la estructura fija.

Dslonay con shisa

Figura 4.16 Estructura tridimensional suavizada del algoritmo de Delaunay
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Figura 4.17 Curvas de nivel para L estructura tridimensional del algoritmo de Delaunay

1V.1.3 Ejemplo para México D.F. con PM en movimiento

El objetivo dc esta seccion es la de mostrar la efectividad del método de medir la distancia
de cada uno de los PM a los sitios para encontrar su ccrcanfa con un punto y su relacién con
¢l resto de los puntos. Se compara con ¢l método de Voronoi al darle a cada punto su
influencia en ¢l conjunto de puntos.

Cv_PrM Longitud_pPM Latitud_PM Altura_PM . - Fecha_PM
MEX-PM-001 99,115 ., ... 19.48 2266835 23/07/2003
MEX-PM-001 99116 7 | 2266.835 - 24/07/2003
MEX-PM-001 99,118 " 2266.835 25/07/2003
MEX-PM-001 99.114 - ;£ 2266.835 26/07/2003
MEX-PM-001 , 99,121

266,84 271072003

Capitulo IV:Resultados
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4.19 Movimiento de PM MEX-PM-001 y su paso por zonas de influencias de Voronoi
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En las figuras anteriores se muestra el paso del PM' MEX-PM-001 con respecto a los sitios
de referencia fija, primero con la triangulacién de Delaunay y en segundo lugar con el
algoritmo de Voronoi, que entre otras cosas nos describe el acercamiento o no del PM a un
sitio por su ruta de movimiento.

La sensibilidad de nuestra deteccién depende de los instrumentos de GPS que se utilicen
para realizar la medicion de los PM.

1V.2 Movimientos entre Sitios de diferentes ciudades.

Estc movimiento sc encuentra basado en ¢l hecho que se establece un tridngulo que se
forma con el satélite en el vértice supcrior y los vértices inferiores, con un sitio en una
ciudad y otro sitio en otra. (Incluso esta regla se puede realizar para sitios en diferentes
ciudades)

Establezcamos como cn los casos anteriores un cjemplo, supongamos que tenemos dos
sitios en dos ciudades separadas por algunos kildmetros y un satélite de referencia. En la
tabla 4.4 podemos ver las condiciones de este ejemplo:

Sitio Loagitud Latitud Altura(m)
ACA-001 -99.8342 16.8916 22
MEX-083 -99.083 19.2453 2245

Tabla 4.9 Localizacion de ambos sitios

Se prefiere utilizar sitios que forman la referencia fija de !a ciudad, ya que asi podemos
estudiar la scparacién entre éstos sitios. Si tomamos a los PM como puntos de medicién
entre ciudades, serian necesarias mas correcciones ya que los PM se suponen en constante
movimiento dentro de la estructura fija. Aunque en la tabla anterior se consideran dos
puntos, uno en la ciudad de Acapulco y otro en México, D.F. el punto cn la México, D.F.
puede medir la distancia no solo con ACA-001, sino con el resto de los que se encuentra en
Acapulco.

Omeyocan realiza algunas consideraciones en los datos, una de las primeras no tomar la
altura en los sitios y asi solo tomamos la scparacién en linca recta de los sitios.. De otra
forma la linca base no serfa recta sino diagonal.

TG
f;C S vO
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Satmex v

Acapuico Linaa Base ™4.Mixico

Figura 4.20 llustrucién del tridngulo que forman los sitios y del porque homologar i altura.

En la figura anterior podemos observar que con la homologacién de las alturas se logra un
tridngulo cuya base cs la scparacnon entre los sitios. El d4ngulo 9 se encuentra fon'nndo por
las latitudes y longitudes de los sitios, asi que aplicando trigonometria csfcnca B :

8 = Sen(Latitud_Sitiol)*Sen(Latitud_Sitio2) + Cos(Longllud Smol Longltud SilloZ)
*Cos(Latitud_Sitiol) * Cos(Latitud_Sitio2 ) :

0= 0.9991] °

Obteniendo la distancia de cadn una dc lns cnudndcs al salélne de rcﬂ.rcnclu al ccntro dela .
tierra, obtenemos: : :

8 =6,378.14 Km (ACA—OOI Cenu—o acla T.cm:)’ .

8; = 6,389.34 Km (MEX- 083 Ct.nt

y aplicando la ley de coseno
linea base= 269.6223 Km (tomada 23-07-03)

Como al final del subcnpitulo anterior, en cste caso ¢l usar como referencia al satélite
infringe una cantidad dc crmrcs en el cilculo de la distancia entre sitios y tomar como

TESIS CON
L4 DI ORIGEN
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referencia el centro de la Tierra nos entrega una mejor aproximacién entre sitios de distintas
ciudades. Esto se muestra en la tabla 4.10.

Sitios México

Fecha/hora

Distancia entre sitios (Km) Sitios Acapulco

MIEX-083 23/07/2003 00:00:00 "269,6223" ACA-012
MEX-083 23/07/2003 00:00:00 "272,0506" ACA-002
MEX-083 23/07/2003 00:00:00 "273,788" ACA-001
MEX-083 23/07/2003 00:00:00 "274,9936" ACA-006
MEX-083 23/07/2003 00:00:00 "275.6257" ACA-014
MEX-083 23/07/2003 00:00:00 "27597s51" ACA-011
MEX-083 23/07/2003 00:00:00 "276.2271" ACA-004
MEX-083 23/07/2003 00:00:00 "277,9908" ACA-003
MEX-083 23/07/2003 00:00:00 “278,3001" ACA-005
MEX-083 23/07/2003 00:00:00 "279.4845" ACA-009:
MIEX-083 23/07/2003 00:00:00 "279,5346" ACA-007 -
MEX-083 23/07/2003 00:00:00 "280,7304" ACA-013
MEX-083 23/07/2003 00:00:00 "280,7778" ACA-008 -
MEX-083 23/07/2003 00:00:00 "283,1549" ACA-010 -
Tablas 4.10 Distancia entre MEX-083 y los sitios de Acapulco
Distancia det MEX-083 a los sitios fijos de Acapulco ~ el
300 - el _‘1 .
00,
£
£
§ 100,
2
Ry .. v T By 310112003 00 00
o - a s = s sFechaPm
g - T - - A T B
< < < < £ < < H 9
ovsalo
Figura 421 Grifico de las distancias de los sitios de Acapuico al MEX-083
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Al final del capitulo 111, se mencionan varios casos para decir si un sitio se movié debido a
un movimiento local o se trata de un movimiento de un lote de terreno o de toda la ciudad.
En este caso las maltiples referencias con las que contamos, deberdn ser tomadas en cucnla.“
de acucrdo al método que hemos presentado. ;

Sin embargo y a diferencia del método anterior, estos resultados deberin tomarse con mis.
cuidado ya que para que sucediera ¢l evento de que toda una ciudad se mueva, debido tal-.
vez @ un sismo reciente o algdn otro suceso, se deberd revisar otros pardmetrosicomo -
sismos o incluso comparmr todos los sitios de una ciudad con lugares mas cstublcs como el
norte del pais donde la frecuencia sismica es menor. E : .

Como en ¢l caso acerca de las mediciones locales, el factor dcl llcmpo cs “de’ suma
imponancia para poder generar histdricos y otras referencias que nos permitan estudiar cl
movimicnto en una ciudad o discriminar si tan solo se trata de un movimiento de tipo local.
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Conclusiones

El movimiento sobre nuestro planeta sc encuentra rclncxonndo con dwersos factores,
algunos ligados al constante roce de las placas tecténicas que aﬁ.cmn a nucstro pai’s, otros
tantos por vibraciones causadas por ¢l hombre como mowmncnws de 'l‘icrm y otros’ més
bruscos como los terremotos. LR .

A lo largo de este lrabnjo hemos expuesto como se puede aprovechar la distribucién de un
sistema de comunicaciones méviles dentro de una ciudad y de como se pucdcn relacionar. ..
estas distancias por medio de algoritmos computacionales como’ Delanuay 'y’ Voronoi que
nos dan otra perspectiva del terreno y encuentran de una mancm dindmica ln relnc:én entre
estos puntos. . E

El uso de los PM para estudiar puntos precisos nos da una herramienta mévil que sirve
para ¢l andlisis dentro dc nuestra referencia fija, ademas de tener. la ventaja de podcrse
instalar en cualquicr estructura que se encucntre dentro de ésta misma rcﬁ:rcncm.

El analisis con las triangulaciones de¢ Delanauy y la posterior formacnbn del terreno con
Voronoi ofrecen herramientas precisas y cuyas iteraciones no  consumen ‘demasiados
recursos de computo por lo cual se pueden utilizar en aplicaciones medianas y pcqueﬁns de
nubes de puntos sin el temor de sobrecargar los sistemas de cémputo.

El uso de un grado de movimicnto (GM) nos facilita la observacién y estudio de un PM, ya
que facilita (sin triangular) la ubicacién y tendencia que contiene un punto ‘sobre el tcn'cno
o ¢l lugar inicial donde lo comenzamos a estudiar. . b =

Los mapas de movimiento son los productos mis sobresalientes de esie lmbajo, ya quc de
acuerdo a un referencia fija, podcmos notar ¢l movimiento natural de estas cstructuras o
puntos y ademds con las cormreciones de éstos, realizadas con rcspccto al dmum con quc c.ni
México se realizan las mediciones topogrificas.

Omeyocan demucstra que con una inversién muy pequefia y con la coopcracnén dc. diversos
operadores de comunicaciones méviles, se puede construir.unsistema: que .nos ayude a
estudiar ¢l terreno, ya que esta informacidn se puede extraer de los sistemas de monitoreo
de las estaciones base.

Esta opcidén debe ser considerada seriamente para el futuro, ya que con la ayuda del
gobicmo federal (quicn concede los permisos de operacién), los sitios de las estaciones
base, pueden ser verdaderos centros de instrumentacion y podriamos hacer multivariable
nuestro estudio ya que s¢ pucden sumar la temperatura o la presién atmosférica. Las
estaciones base de los operadores son muy buenos candidatos, ya que por si mismas son
sistemas auténomos que pucden sobrevivir a muchos eventos, incluso a la falta de cnergia v
se encuentran protegidos y aislados dentro de las zonas urbanas en las cuales ofrecen
servicios. g
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Apéndicel
Diagramas de Voronoiy
Triangulaciones de Delaunay
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Diagramas de Voronoi

Los diagramas de Voronoi son estructuras muy utiles, frecuentemente se encuentran en
muchas disciplinas, por su modelo de proceso de crecimiento y la relacién entre
distancias de objetos: no es una sorpresa su uso ¢n el estudio del crecimiento de cristales
o en estudios de las grandes estrucutras del Universo. En la naturaleza, sec pueden
observar cn las estrucutras cristalinas o en la concha de una tortuga o en ¢l cuello
reticular de una jirafa,

Los disgramas dc Voronoi se encuentran muy relacionados con muchas de las
estructuras  geométricas: politipos, triangulaciones y arrcglos.. Sus  propiedades
matemiticas son numerosas ¢ interesantes. R

Los diagramas de Voronoi, también se usan como estructuras de datos con los cuales se
pueden resolver mutliples problemas: planeacién del vecino cercano y movilidad, por
cjemplo. -

A.1 Definiciones y propicdades bisicas

Sca P= { pi, p2s «...eee.Pn} UN conjunto de puntos en el plano euclidiano bidimensional.
Estos puntos son llamados sitios. Particionamos el plano, asignhando a cada punto en
éste a su sitio mds cercano. Todos estos puntos asignados a p; forman la regién de
Voronoi V(). -V (p,) consiste de todos los puntos p; al menos cercanos mas que &
cualquier otro sitio:

L V(p)={x:1p; —x |<|p;—x| paratodai#j} Ec.A.l

Notemos que hemos definido a este conjunto como cerrado, Algunos puntos no ticnen
un tnico sitio vecino o vecino més cercano. El conjunto’de todos los puntos que tienen
mds de un sitio . vecino cercano, forman ¢l diagrama de. Voronoi V(p) para el conjunto
de sitios. = . : o

Después definiremos los diagramas de Voronoi para ¢l conjunto de objetos mis general

que solo puntos.- . Por ahora vercmos los diagramas solo con algunos sitios antes de
detallar sus propiedades para una gran namero de sitios n.

Dos sitios

Considere solo dos sitios, py y p2. Sea B(p1,p2) = B2 es el biscctor perpendicular del

segmento pipz. Entonces cada punto x en Bz es equidistante de pyy pa. Esto se puedc

verificar dibujando ¢l tridngulo (pi.p2 , X) como se muestra en la figura A.1. Por ¢l
teorema de angulo de lado de Euclides, [pix| = |pax).
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P1
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512’

anurn A 1 Dos smos lp.xl |paxl|.

Tres sitios

Para tres sitios, es claro que lejos del: tridngulo (p1,p2,p3) , el diagrama contiene los
biscctores Bz, B2y y Bii. Lo que es no claro cs lo-que: pasa cn la vecindad de_ éste
tridngulo. Una vez mas por Euclides los blsecloms pcrpendxculares de los tres lados del
tridingulo todos pasan por un pumo, el circumecentro, ¢l centro del Gnico circulo que pasa
por los vértices del triangulo. Por ‘esto ¢l dlagmma de Vomnon para los tres puntos debe
aparecerse a la fi fguraAz S .

/
/ Bz .

Figura A.2 Tres sitios: los bisectores se encuentran en el circumcentro.
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A.2 Medios Planos

La generalizacion detrds de los tres puntos es sin embargo, no del todo clara, pero es
cierrtamente claro que los bisectores BB, jugarin un papel importante. Sca H(pi.pj)
cercano al medio plano con frontera By y conteniendo pi . Entonces H(pi,pj) se puede
ver como todos los puntos cercanos a p; que lo que estan a p;. Ahora rccordemos que
V(pi) es ¢l conjunto de todos los puntos cercanos a p; mis que a ningun otro sitio: en
otras palabras , los puntos cercanos a p; que a p; y mds cercanos a p; que a8 p2 y mas
cercanos i que a p3 y asi continuamente. Esto demuestra que podemos cscribir esta
ccuacion para V(pi):

Vip)=[H(p.p,)» Eec A2
e}

Donde la notacién implica que la interseccion serd tomada sobre toda i y toda j tal que
i#.

La ecuacion A.2 inmediatamente nos da la propiedad de los diagramas de Voronoi. Las
regiones de Voronoi son convexas, para la interseccion de cualquier nimero de medios
planos es un conjunto convexo. Cuando las regiones sc limitan, éstas son poligonos
convexos. Los bordes de las regiones de Voronoi son [lamadas bordes de Voronoi y los
vértices son llamados vértices de Voronoi. Notese que un punto cn el interior de los
bordes de Voronoi tiene dos vecinos cercanos y un vértice de Voronoi ticne al menos
tres sitios muy cercanos.

Cuatro sitios

El diagrama para cuatro puntos forma las esquinas de un rectdngulo que s¢ muestra en
la figura A.4(a). Notesc que los vértices de Voronoi es de cuarto grado. Ahora
supongamos que un sitio se mueve ligeramente, como en Ia figura A.4(b). En un sentido
este diagrama ¢s normal y la figura A.4(a) es anormal o degenarada. Es degenerada
porque se encuentran cuatro punto cocirculares. Esto es sumamente atil cuando
necesitamos excluir este tipo de degeneracion.

Muchos sitios

Un diagrama tipico con muchos sitios es el mostardo en la figura A.5. No se muestra un
vértice de Voronoi en esta figura: Los dos rayos horizontales cercanos que se alejan del
diagrama hacia la izquierda, no son'. del todo paralelas y se intersectan en un vértice de
Voronoi a unos 70 centimetros a la izquierda de la figura,
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(B)

Figura A.3 (a) Diagrama de Voronoi de cuatro puntos cocirculares; (b) El diagrama
después de mover ¢l punto superior izquierdo

TS CON
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Figura A.4 Disgrama de Voronoi de n = 20 sitios
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Triangulaciones de DELAUNAY

En 1934 Delaunay probé que cuando la grifica dual se dibuja con lincas rectas, se
produce una triangulacion planar de las sitios de Voronoi P (-si cuatro sitios no son
cocirculares), llamada a triangulacién de Delaunay D(P).. La:A.5 muestra la
triangulacién de Delaunay para el diagrama de Voronoi de la figura A4 y la figura A.6
muestra la triangulacion de Delaunay superimpuesta-en su: diagrama  de Voronoi
correspondiente. L o

A.3 Propiedades de las triangulaciones de Delaunay

Ya que las triangulaciones de Delaunay y los diagramas de Voronoi son estructuras
duales, cada una de éstas contiene la misma informacién, en cierto sentido, pero que se
encuentra representada en una forma distinta. Para tener control sobre estas complejas
estructuras, ¢s importante tencer un conocimiento acerca de las rclaciones entre las
triangulaciones de Dclaunay y sus correspondicntes diagramas de Voronoi. A
continuacion se lista. sin probar ninguna, muchas propicdades de Delaunay y algunas
consistentes de Voronoi:

1%
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Tenemos un conjunto fijo de puntos P.

Figura A.6 Triangulacién de Delaunay y los diagramas de Voronoi: Figuras Ady A5
juntas. '

D1. D(P) es una linea recta dual de V(P). Estos es por definicién.

D2. D(P) es una triangulacién si ninguno de cuatro puntos de P son cocirculares: Cada
cara s un tridgngulo. Estc es el teorema de Delaunay. Las caras de D(P) son llamadas
tridngulos de Delaunay. -~ - R e ’

D3. Cada cam:(dcl‘u";';ingulo) de D(P) corresponde a un vél‘-ticc"aé V(P) '-v.i o ‘

D4. Cada borde dej‘D(P) ‘corresponde a un borde ‘de V(P)
D5. Cada nod<‘>j dé D(P) cémsp;Jndc a uﬁn_ regié'p dc V(P)
D6. La fromcré dcv D(P) cs ia éslfuc‘tumvéan\}éxxxy dclos s'i’l‘ios.

D7. Elinterior dec cada cara (u‘iéﬁgulo)rdér D(ﬁ) nor éonlfcné sitios. (Compare con V5)

Las propiecdades D6 y D7 son las mas intercsantes; se pueden verificar en las figuras
A.5 y A.G. Por otro lado las de Voronoi son las siguientes:

.

V1. Cada region de Voronoi V(p;) es convexa TR TS
TESIS CON
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V3. Sivesun vérice de Voronm en el cmpalme de V(pl), V(pz) y.V(ps), entonces v es
¢l centro del circulo C(v) determinado por p;, pz ¥ ps. ( L‘alu rclvmdlcuclon Ecncralu.u a
los vértices de Voronoi dc cualqulcr g,rado)

V4., C(v)es c.l cxrcumcfrculo p'u‘a <.I mungulo de D, aunu corrv\ pond:mle ) v.

V5. Efinteriorde C(v) no contu.nc smos. (Compare con D7)
V6. Sipjes el vecino mas ccrcano a m ) enlonccs (p

V7.
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