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OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es la deteccion de grietas y anomalias geotécnicas con el fin de ayudar
a prevenir a los disefiadores y constructores acerca de los efectos negativos que estas puedan
inducir al comportamiento de la estructura del metro, tanto en la etapa de construccién como a
lo largo de su vida util.

ALCANCES
Los alcances de este trabajo son:

1. Recopilacion de la informacién sobre las caracteristicas fisicas y geograficas de la zona de
estudio.

Recorridos de campo para la deteccidon de grietas y anomalias.

Posicionamiento fisico de grietas y anomalias mediante un GPS geodésico diferencial.
Implantacion de un Sistema de Informacion Geografica de Grietas y Anomalias.

Efectos del agrietamiento y del hundimiento regional en la zona de estudio.

Mitigacion del riesgo asociado al agrietamiento

Implicacion de las anomalias detectadas en las construcciones.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION.

El des arrollo demogr afico de la ciudad de  México ha creado una dem anda acelerada de
servicios como la dotacion de agua y de vias de comunicacidon para mejorar el bienestar de sus
habitantes. Cada vez este desa  rrollo demografico planteala  construccion de obras de
infraestructura mas ambiciosas como lo es la Linea 12 del Metro que nos ocupa en el presente
trabajo de tesis.

La Linea 12 del Metro, ademas de ampliar la red del Sistema del Metro haciaels urde la
Ciudad de México, permitira comunicar diariamente a sectores muy importantes desde el punto
de vista habitacional, industrial y comercial de cuatro delegaciones politicas del Distrito Federal
(Benito Juarez, Coyoacan, Iztapalapa y T lahuac) a través de su ruta que se extiende a mas de
28 kilbmetros; en los cuales, se alojaran 21 estaciones cuatro de ellas tendran correspondencia
con las Lineas 2, 3, 7 y 8 respectivamente.

Conciente de las car acteristicas excepcionales de | s ubsuelo de la Ciudad de Mé  xico que
siempre han dificultado la labor de los construc tores, la Subgerencia de Proyectos de la
Subdireccion Gener al de Obras y Mantenimi ento del Sistema de Tr  ansporte Colectiv o
dependiente de la Secretaria de Obras y Servicios del Gobier no del Distrito Federal (GDF)
solicito al Laboratorio de Geoinformatica del Instituto de Ingenieria de la UNAM (IIUNAM) la
realizacion de los est udios encaminados a determi nar la posic idn de grietas y anomalias a lo
largo del trazo de la Linea 12.

En los ultimos afos, el conoc imiento acerca del fenobmeno de agrietamiento, asi como del
hundimiento regional, se ha visto incrementado gracias al intenso trabajo realizado por distintos
grupos, incluyendo el Laboratorio de Geoinformatica del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

El fendmeno del agrietamiento del suelo se puede manifestara  consecuencia de cualquier
condicion que gener a esfuerzos de tensién importantes en el suelo (Auvinet, 2008). El
agrietamiento del suelo del Va lle de México tiene por tanto distintas causas, incluy  endo la
contraccion de las  a rcillas lacu stres por sec ado, la existencia de esfue rzos de tensié n
asociados al peso de las construcciones, el fr acturamiento hidraulicoenz onasd e
encharcamientos. Sin embargo, las grietas mas importantes y destructivas son un a
consecuencia directa del hundimiento regional que se presenta en el valle de México por efecto
del bombeo de agua en estratos profundos.

La existencia en el subsuelo de anomalias geot  écnicas locales asociadas con fendmenos
naturales o con la acti vidad del hombre (antiguos tlateles (islotes), calzadas, diques y canales)
es una fuente constante de comportamiento inad ecuado y de problemas estructurales en las
edificaciones.

En este trabajo de tesis, se describen los es tudios encaminados a determinar la posiciond e
grietas y anomalias a lo largo del tramo de la Linea 12 con el propdsito de que se tomen en
cuenta sus efectos tanto en el disenio com o en los procedimientos constructivos de la Linea y
con ello, minimizar las consecuencias indes eables del fendmeno de agriet amiento en su vida
util y por consiguient e, asegurar condiciones de seguridad y confort para los usuarios. Se
revisa asimismo la problematica de las anomalias geotécnicas detectadas, aportando
informacion util que permitira una mejor eleccion de solucion para cada tramo del metroy la
seleccidén de mejores equipos y procedimientos constructivos.
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1. CARACTERISTICAS FiSICAS Y GEOGRAFICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

En este capitulo se describe de manera sintét ica tanto las caracteristicas fisico-geograficas
coma las c ondiciones del s ubsuelo de las zonas que atraviesa el trazo de la nueva linea del
metro con el propdsito de que los disefiadores y c onstructores tomen previsiones y revisen sus
sistemas y procedimientos cons tructivos para ¢ ada tramo; asi como, la seleccion del equipo.
También s e revisa la problematica que plant ean las anomalias geotécnic as detectadas. Se
aporta informacion util acerca del agrietamient o con el fin de que se tomen en cuenta sus
efectos dafinos y con ello, minimizar las consecuencias indeseables en la vida util de la obra.

1.1 Antecedentes de la zona de estudio

En este inciso, se ha tomado muy en cuenta la informacion contenida en la cartografia
histérica, la cual da cuenta de los aportes prehispanicos y de la evolucion de la zona de estudio
dejando ver las transformaciones que tuvieron lugar a finales del siglo XIX, a través del sig lo
XXy principios del XXI.

El trazo de la Linea 12 del metro, se extendera por zonas que fueron tierra firme al sur poniente
(Mixcoac) y luego por zonas correspondientes a lo que fuera la ribera del Lago de Xochimilco al
sur-oriente de la Ciudad (al pie de la ladera del Cerro de la Est rella y de la Sierra de Santa
Catarina). Estas zonas presentan caracter isticas fisico-geograficas y de subsuelo
excepcionales que dificultaran  considerablemente la labor  de los cons tructores y que
plantearan grandes retos para la definic i6n de los sistemas , equipos y procedimientos
constructivos. Ademas, el hundimiento regional y el agrietamiento afectaran el comportamiento
a largo plazo de la futura obra.

En las laminas de las figuras 1.1, 1.2 y 1.3, se puede observar la evolucién que ha registrado la
zona sur de la Ciudad de México en cuanto a sus caracteristicas fisico-geograficas desde 1519
(Mapa reconstructivo de la Ciudad Aztec a; G onzalez Aparicio, 1968); 1899 (La estupenda
Carta Corografica del Distrito F ederal, construida por la Secretar ia de Fomento por disposicion
del Secretario Ingeniero Manuel Fernandez Leal) y 1927 (Plano de la Ciudad de México de la
Secretaria de Comunicaciones y Obras Publica).

La informacion toponimica conteni da en la lamina anterior es rele vante para los fines de est e
estudio. La importancia que ti enen los nombres geograficos para referir o designar un rasgo
dentro del ambito geografico es indisc utible, pues es tos nombres nos per miten, entre otras
cosas, identificarlo en forma rapida y objetiva y, en ocasiones describen sus rasgos fisicos,
incluyendo los geotécnicos.

Algunos de los docum entos historicos tienen un valios o contenido geotécnico y geold gico que
permite inferir las caracteristicas del subsuelo a través de rasgos como: ubicacion de cauces
de antiguos rios y barrancas; trazo y cruces de antiguos canales; extension de ex-lagos
permanentes y eventuales; bordos o diques-calzad  as; etc. S u estudio puede contribuir al
analisis de la histor ia de cargas, ayudando ac omprender muchas de las causas del ma |
comportamiento en las edificaciones.
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Fig. 1.1 Ubicacion del trazo de la Linea 12 del Metro bajo el contexto de 1519
(Segun Arq. Luis Gonzalez Aparicio, 1968)

Cabe destacar que la figura 1.2 es la mas relevant e debido a que muestra el pasado lacustre,
de pantanos y de tierra firme qu e tenian las zonas por donde se ubic a y e xtiende trazo de la
Linea 12 del Metro. Asimismo, advierte que los constructores de esta obra s e enfrentaran a un
gran reto.
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Fig. 1.2 Ubicacién del trazo de la Linea 12 del Metro bajo el contexto de 1899, Fernandez Leal
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Fig. 1.3 Ubicacion del trazo de la Linea 12 del Metro bajo el contexto de 1927

1.2 Ubicacioén del trazo de la Linea 12

La Linea 12 del Metro se localiza al sur de la Ciudad de México y permitira comunicar a los
habitantes del oriente con el poniente y cuy os extremos fueron definidos por las localidades de
Tlahuac y Mixcoac. Esta via cruzara cuatro del egaciones politicas del Dist rito Federal (Benito
Juarez, Coyoacan, Iztapalapa 'y Tlahuac). La ruta de la Linea tendra una longitud total de 2 8
kilbmetros; en los cuales, se alojaran 21 esta ciones cuatro de ellas tendran correspondenc ia
con las Lineas 2, 3, 7 y 8 respectivamente. (figura 1.4). En las figuras 1.5y 1.6, se puede
observar los rasgos urbanos generales que circundan a la Linea 12 bajo el contexto de la Carta
Topografica escala 1:8000 del INEGI y de la Imagen Multiespectral LandSat TM.
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Fig.1.4 Localizacion del trazo y estaciones de Linea 12 del Metro
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Fig. 1.6 Ubicacion de la Linea 12 del Metro, Imagen LandSat TM 2000
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1.3 Relieve de la zona de estudio

La informacion relativa al relieve es fundamental para cualquier actividad que se desee realizar
en el territorio donde se aloj arala Linea 12 del metro, debi  do a que permite apreciar la
superficie fisica del terreno, con base en la planimetria y altimetria, y las formas y dimension es
de laderas, rios, volcanes, calderas, conos, fallas, grietas, lineas o superficies de ¢ ontacto,
discontinuidades, valles, cuencas, etc.

La interpretacion y el analis is de las caracteris ticas y rasgos generales del reliev e (abrupto,
medio, suave o plano), ayuda a definir la extensién en longi tud y ancho de los depdsitos de
suelo, rellenos y formaciones geologicas  mediant e la proyec cién horiz ontal en un plano.
Generalmente se presenta a través de curvas de niv el indicando su cota, definida como su
altura sobre el nivel del mar. También sirv e como mapa de fondo para enmarcar los datos de
los diferentes estudios que requieren de los ras gos generales de la superficie para elaborar y
definir nuevos mapas tematicos (geomorfolégicos, orograficos, etc.)

Bajo el nombre de Modelo Digital del Terr eno, MDT, se entiende al  conjunto de datos
numeéricos que describen las caracteristicas del terreno. Los MDT son una version digital de los
mapas topograficos ¢ onvencionales por lo que, en oc asiones, han sido denominados mapas
virtuales. Un MDT puede definirse en forma mas completa y precisa como una estructura
numeérica de datos que r epresenta la distribucion espacia |de unav ariable c uantitativa y
continua (altura o elevacién, pendiente, etc.).

Fig. 1.7 MDT de la zona que circunda la Linea 12 del Metro.
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2. AGRIETAMIENTO

Cada vez con mayor frecuencia, se sefala en alguna zona de la ciudad de México la aparicion
de grietas en el suelo que causan alarma entre la poblacion y llegan a ocasionar dafos de
importancia a las construcciones.

El fendmeno del agrietamiento se puede manifestar a consecuencia de cualquier condicién que
genera esfuerzos de tension importantes en el suelo (Auvinet, 2008). El fenbmeno del
agrietamiento del suelo en el valle de México tiene por tanto distintas causas, incluyendo la
contraccion de las arcillas lacustres por secado, la existencia de esfuerzos de tensién
asociados al peso de las construcciones, el fracturamiento hidraulico en zonas de
encharcamientos, los movimientos sismicos, etc. Sin embargo, las grietas mas importantes y
destructivas son una consecuencia directa del hundimiento regional que se presenta en el valle
de México por efecto del bombeo de agua en estratos profundos.

Al acentuarse el hundimiento, el agrietamiento del suelo, que antes solo ocurria en el vaso
seco del Lago de Texcoco, ha tomado mucha importancia en la zona de transicion, como
consecuencia de los asentamientos diferenciales entre zonas de suelo blando y firme, con su
secuela de danos a las construcciones e instalaciones urbanas.

2.1 Recopilacidn, procesamiento y captura de la informacion

Desde hace varios afios, el Laboratorio de Geoinformatica del Instituto de Ingenieria ha
emprendido una campaia sistematica e intensa de recopilacion de documentos y estudios de
muy distinta indole relacionados con el fendmeno de agrietamiento en todo el valle (pozos de
agua, hundimiento regional, topografia, geologia, estudios de agrietamiento, etc.); asi como la
identificacion de los sitios mas documentados y conocidos que experimentan agrietamiento. En
esta etapa resulté muy importante la colaboracion con el Sistema de Aguas de la Ciudad de
México y el Archivo Histérico del Agua.

Otras de las tareas emprendidas, han sido el procesamiento y la captura de la informacion
recopilada. Estas consisten en transformar los documentos de formato analégico a digital;
posteriormente se procede a referenciar geograficamente los documentos y a agruparlos en
temas o clases a través de capas de informacion.

Paralelamente, se realizaron trabajos de campo sistematicos de levantamiento y/o captura
fisica de grietas (control geodésico), ver figura 3.1; asi como de observacion y monitoreo de las
mismas en la zona metropolitana del Valle de México mediante un sistema diferencial de
posicionamiento satelital (GPS) equipado con antenas de doble frecuencia y con la posibilidad
de trabajar en tiempo real. Ademas, cuando el numero de grietas ha resultado de gran
densidad, se ha empleado simultdneamente el sistema GPS y un equipo topografico (Estacion
Total) con precision de un segundo. Estos intensos trabajos de campo han permitido conformar
una extensa base o banco de datos acerca de las grietas.

Otras de las capas de informacion que se capturaron para poder tomarlas en cuenta en el
analisis del agrietamiento del subsuelo de la regién, fueron la distribuciéon de pozos de agua y
el relieve de la Cuenca.
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Estocion GPS
RGNA del INEGI

Estocidn GPS [

Instituto
de Geofisica

CAPTURA

Fig. 2.1 Tareas de captura, procesamiento y visualizacion de las grietas

Cabe destacar que, hasta el momento, se ha logrado documentar 368 sitios de agrietamiento
en el valle de México, descartandose 45 sitios que habian sido declarados sujetos al
agrietamiento por extracciéon de agua pero podian atribuirse a otros efectos (principalmente:
socavacion).

2.2 Sistema de Informaciéon Geografica para Grietas (SIG-G)

Para abordar el problema del fendmeno de agrietamiento con eficiencia, es posible recurrir a
las nuevas herramientas que nos ofrecen las tecnologias de los Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG) y que se han desarrollado y puestos en operacion en el ultimo decenio en el
Instituto de Ingenieria de la UNAM a través del Laboratorio de Geoinformatica.

A estos Sistemas, se les ha podido integrar a través de los afios un volumen considerable de
capas o estratos de informacién que han permitido definir con mayor detalle y precision el
marco geografico, historico, fisico y social de nuestra unidad principal de estudio que es el
territorio de la Cuenca de México.

Se ha incrementado en los ultimos meses la informacion almacenada en la base de datos
respecto a la ubicacién exacta de cada grieta, asi como la descripcion de las caracteristicas
fisicas y geométricas de las mismas. Esto fue posible, gracias a los intensos trabajos de campo
consistentes en levantamiento fisico de grietas. A este banco o base de datos, se le denominé:
Sistema de Informacion Geogréfica para Grietas, SIG-G (figuras 2.2, 2.3y 2.4).

12
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Fig. 2.2 La ventana de la izquierda, es la cédula que agrupa los atributos de la grieta marcada
en color amarillo (datos generales, localizacion y caracteristicas fisicas y geométricas

y que estan contenidos en el SIG-G)
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Fig. 2.3 La ventana de la izquierda es la fotografia de la grieta marcada en color amatrillo

y que esta ligada a través de una clave numérica a la cédula de atributos
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Fig. 2.4

Distribucion espacial de los 368 sitios hasta ahora almacenados en el SIG-G

2.3 Distribucion espacial de grietas a lo largo del tramo de estudio

En la zona especifica de interés de la linea 12 y para fines del presente estudio, los trabajos
descritos en los incisos anteriores se realizaron con mayor grado de detalle.

Se tomaron y ordenaron mas de 60 fotografias panoramicas en formato digital de las distintas
grietas detectadas y de los dafos que ocasionan en las construcciones. A continuacion, se

muestra la d

istribucion espacial de las grietas detectadas a lo largo del tramo de estudio

(figuras 2.5 y 2.6). Los apartados 3.7 al 3.12 ilustran las actividades de posicionamiento

realizadas pa

ra cada grieta detectada.
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Fig. 2.5 Distribucién espacial de grietas encontradas
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Fig. 2.6 Distribucion espacial de grietas bajo el contexto del relieve
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2.4 Grieta Avenida 11
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Fig. 2.8 Grieta Avenida 11 esquina Avenida Tlahuac

2.5 Grieta Avenida de las Torres

Fig. 2.9 Grieta Avenida de las Torres esquina Avenida Tlahuac
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Fig. 2.10 Grieta Avenida de las Torres esquina Avenida Tlahuac

2.6 Grieta Guadalupe y Vista Hermosa

Fig. 2.12 Grieta Calle Flor de Azahar esquina Vista Hermosa y U.H. Zaragoza
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Fig. 2.13 Grieta Calle Zaragoza esquina Libertad y Tlahuac y Canal de Garay

2.7 Grieta de la Loma de San Luis - Turba

Fig. 2.15 Grieta Avenida Tlahuac esquina con calle Ramén Torres
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Fig. 2.16 Grieta calle Ramén Torres esquina calle Isabel De Portugal (Notese el fuerte salto

que presenta esa grieta)
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Fig. 2.18 Grieta Calle Del Rosario
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Fig. 2.19 Grieta Calle Flor de Nube

Fig. 2.21 Grieta Calle San Lorenzo esquina Calle Marisol
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Fig. 2.22 Grieta Calle Pino esquina Jacarandas

Fig. 2.24 Grieta Calle Sauce esquina Prol. Turba
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2.8 Grieta Colonia Miguel Hidalgo

Fig. 2.26 Grieta Calle Cenicienta
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Fig. 2.27 Grieta calle Cenicienta
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Fig. 2.28 Grieta Calle Revolucién
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2.9 Grietas Loma de Tlaltenco

AGRIETAMIENTO

= GQRIE MO AFECTAN

.~_rr"'J_ CURVA DE NIVEL 2240 [1899)

m CURVA DE NIVEL 2240 (19500

Fig. 2.30 Grieta Unidad Habitacional Zacatenco
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Fig. 2.31 Grieta Tlahuac a la altura de la Unidad Habitacional Zacatenco

Fig. 2.33 Grieta Calle Maximino Lugo, Colonia las Puertas
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Fig. 2.34 Grieta Cda. Pueblo y Gobierno, Colonia las Puertas
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2.10 Interpretacion del agrietamiento de la zona de estudio

Tramo sin grietas (Via Lactea - La Virgen)
a). Via Lactea - Axomulco

En este tramo, se descartaron 8 sitios que tenian reporte de grieta. En efecto, en la visita de
campo, resulté evidente que no eran grietas y que podian atribuirse a otros efectos
(principalmente, socavacion). Cabe destacar, que muchas de las reparaciones del pavimento
en nuestra Ciudad, se deben a las socavaciones provocadas por fugas que tiene la red de
agua potable y alcantarillado y no al agrietamiento.

b) Axomulco - La Virgen

El trazo de este tramo de la linea del metro se encuentra muy cerca del Cerro de la Estrella.
Sin embargo, la transicion entre el cuerpo del Cerro de la Estrella y los depédsitos de suelo
blando es muy progresiva y no genera tension en los materiales. En las laminas de la figura
2.35, se ilustra la transicion gradual que tiene el Cerro de la Estrella con los materiales blandos.

Cerro de la Estrella
I 1
|

' \h«‘ *i-  Cero de la Estrella
(c) Cerro de la Estrella 1927 (d) Lito-estratigrafia, segun Mooser, 2000

Fig. 2.35 Tramo Axomulco - La Virgen de la linea 12 y su interaccion con el Cerro de la
Estrella
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Tramo con grietas (Calle 11 — Tlahuac)

AGRIETAMIENTO

El simple analisis de los cambios que ha experimentado la curva de igual elevacion 2240
m.sn.m a lo largo de los anos (entre 1950 y 1999) a consecuencias del hundimiento regional,
pone en evidencia la interaccion de tres afloramientos de materiales rigidos o lomas con el
trazo de la linea, y sefala esta zona como de mayor potencial de agrietamientos a lo largo del
trazo del metro. La franja indicada en la Fig. 2.36 es la zona mas susceptible a la aparicion de
grietas con rumbo aproximadamente paralelo a las curvas de nivel.

GRIETAS
GRIETAS QUE NO AFECTAN

\/ ™~ CURVA DE NIVEL 2240 (1999)

| m CURVA DE NIVEL 2240 (1950)

Fig. 2.36 Zona potencial de agrietamientos
Es previsible que si continua o se acelera el régimen actual de bombeo en la zona del Lago de
Xochimilco, se manifestara cada vez mas el agrietamiento en la zona indicada.
2.11 Efectos del agrietamiento y del hundimiento regional en la zona de estudio
El agrietamiento ha ocasionado distintos tipos de dafios en las construcciones e instalaciones
de la zona. Algunos de estos dafios (agrietamiento en bardas, etc. son visibles en las

fotografias presentadas en este informe)

Entre los dafios de mayor importancia destaca la destruccion progresiva de la Ex Hacienda de
San Nicolas (Fig. 2.37 y Fig. 2.38)

Se sabe por otra parte que las grietas del tipo indicado en la Fig. 3.39 han provocado la
destruccion de viviendas en la colonia del Mar
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Fig. 2.37 Darios en la Ex Hacienda de San Nicolas en Iztapalapa

FIF M,

- -y

Fig. 2.38 Hacienda de San Nicolas en Iztapalapa
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(a) Perfil estratigrafico (b) Agrietamiento por heterogeneidad del

subsuelo

Fig. 2.39 Agrietamiento con escalon en Tlahuac (Auvinet, 2008)

2.12 Mitigacién de los riesgos planteados por las grietas.

Conviene recordar el concepto de riesgo:

RIESGO = Probabilidad del evento riesgoso (peligro)
x Valor de los bienes afectados
x Vulnerabilidad

De esta definicion se desprende que los riesgos planteados por las grietas pueden reducirse
siguiendo alguna de las estrategias siguientes:

a) Eliminacién de la causa o reduccién de la probabilidad del evento

. Suspender el bombeo en la zona o por lo menos no inducir abatimientos
piezométricos adicionales.

. Seguimiento/instrumentacion de las grietas (Fig. 3.40)

. Tratamiento preventivo local de dafos. Las grietas se vuelven mas peligrosas
cuando se erosionan y ensanchan por efecto del agua (rotura de tuberia, etc) y
por tanto deben sellarse rapidamente para restablecer la continuidad del medio.
La experiencia obtenida en las grietas del canal de la Compania parece indicar
que el sellado de grietas con arena es preferible al sellado con lechada.
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Fig. 2.40 Extensémetros para medicion de apertura de grietas.

b) Menor exposicion de bienes al riesgo
Restricciones reglamentarias a la construccion

¢) Reduccion de vulnerabilidad
Refuerzo de construcciones o disefios especiales (juntas) para minimizar el
efecto de las grietas

La filosofia anterior debera aplicarse a las obras del metro, analizandose la problematica de
cada tramo.
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3. ANOMALIAS GEOTECNICAS

ANOMALIAS GEOTECNICAS

La existencia en el subsuelo de anomalias locales asociadas con fendmenos naturales o por la
simple actividad del hombre (cortes verticales, cavernas, cimentaciones antiguas, rellenos,
basureros y antiguos tlateles, calzadas, diques y canales, etc.) es una fuente constante de
comportamiento inadecuado y de problemas estructurales en muchas edificaciones. A pesar de
los enormes esfuerzos por mejorar la zonificacidon geotécnica y definir cada vez con mayor
precision las fronteras que delimitan las Zonas: | (Lomas), Il (Transicion) y Ill (Lago); se sabe
que existen numerosas subzonas y sitios particulares en los que la estratigrafia local difiere
significativamente de la considerada como tipica de cada zona.

En las zonas de transicidon y lacustre (zonas Il y Ill), existen sitios faciimente identificables
donde el subsuelo presenta caracteristicas particulares como las que presenta el tramo Via
Lactea — Tlahuac de la linea 12 del metro y que se encuentra ampliamente discutido en el
capitulo cuatro del presente trabajo.

3.1 Distribucion espacial de anomalias a lo largo del tramo de estudio

Cabe destacar, que a lo largo del tramo de estudio comprendido entre la estacién Via Lactea a
la de Tlahuac de la linea 12 del metro se detectaron cinco anomalias, como se indica en el
mapa de distribucidén espacial de anomalias de la figura 3.1:

CALZADA - DIQ

i
LER/ { A M
;.“". ".I.%‘s-r‘ :
L J ; :"‘:’ o
L o LY
TLATEL DE - e
MEXICALTZINGO s

- . oy 4 ‘E;
_ LOMA DE SAN LUIS
TRAZO DE LA LINEA

Bl esTacion LOMA DEL PUENTE DE SAN GREGORIO

ANOMALIA

LOMA DE TLALTENCO .

Fig. 3.1 Distribucion espacial de anomalias a lo largo del tramo de estudio

33



Ry
S ANOMALIAS GEOTECNICAS
3.2 Calzada — Dique

La primera anomalia es un dique que, ademas de contener las aguas, se utilizaba como
calzada. Esta estructura partia de la Calzada de Tlalpan hacia el este para comunicar primero
al poblado de Mexicaltzingo y luego a los habitantes de Iztapalapa (figuras. 3.2 y 3.3),
Culhuacan y Tlahuac.
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Fig. 3.2 Ubicacién de la calzada dique hoy avenida Ermita Iztapalapa
(Descripcion de la comarca de México, Enrico Martinez 1608)
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Fig. 3.3 Ubicacion del dique calzada Ermita |ztapalapa
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3.3 Tlatel - Islote

El tlatel o islote de Mexicaltzingo es la segunda anomalia detectada a lo largo del tramo de
estudio. En la la figura 3.4 se muestra su ubicacion. En las laminas de las figuras 3.5y 3.6 se
muestran los detalles geométricos y estructurales de este tlatel. En la figura 3.7 se muestra el
posicionamiento del cuerpo del tlatel que emerge.

~

Calzﬁla Ermita Iztapalapa

-y .
: {2 S|
] e P .
= |
» —"."

Fig. 3.5 Detalle del Islote o tlatel de Mexicaltzingo
(Obras de Desaguie ejecutadas en el Sur del Valle de México, siendo
Director de Aguas Francisco de Garay, M. Téllez Pizarro, 1866)

35



ANOMALIAS GEOTECNICAS

nramidce

- o, P S

Foto aérea 1941 |
. =N

Fig. 3.6 Detalle del Islote o tlatel de Mexicaltzingo — Axomulco, Medina, Vieitez y Flores
(INAH)

Fig. 3.7 Posicionamiento del cuerpo del tlatel de Mexicaltzingo que emerge
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(a) (b)

Fig. 3.8 (a) posicionamiento de la base poniente y (b) base oriente

’ Punto deﬁ‘lexién

Fig. 3.10 Panoramica del islote o tlatel, O — W
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3.4 Lomas

ANOMALIAS GEOTECNICAS

Por ultimo, las siguientes tres anomalias detectadas corresponden a tres afloramientos de
materiales piroclasticos constituidos por cenizas sueltas y escorias del tamafio de la grava y
que hemos denominado loma de San Luis, puente de San Gregorio y Tlaltenco por haber sido
citada en esta forma en un mapa topografico de la Ciudad de México de 1927 (figura 3.11).

R

Fig. 3.12 Posicionamiento de la Loma de San Luis que emerge
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Punto
de la base

Fig. 3.14 Imagenes del posicionamiento de la cuspide del cuerpo San Nicolas — La Turba

Fig. 3.15 Imagenes del posicionamiento oriente del cuerpo San Nicolas — La Turba
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Fig. 3.16 Posicionamiento de la Loma del Puente de San Gregorio que emerge

(Los Olivos — Xaltepec)

Imagen del posicionamiento poniente del cuerpo Los Olivos — Xaltepec

Fig. 3.17
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Fig. 3.18 Imagen del posicionamiento de la cuspide del cuerpo Los Olivos — Xaltepec

Fig. 3.19 Imagen del posicionamiento oriente del cuerpo Los Olivos — Xaltepec
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Fig. 3.20 Posicionamiento de punto bajo, Gallo de Oro — A. Nervo

Fig. 3.21 Imagen del posicionamiento de punto bajo
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3.5 Implicaciones de las anomalias detectadas.

ANOMALIAS GEOTECNICAS

La zonas andmalas detectadas en el presente estudio deberan ser objeto de una atencion
especial durante los trabajos de exploracién para la linea 12 del metro, puesto que el subsuelo
puede presentar caracteristicas muy diferentes de las que se esperan en la zonificacién
reglamentaria. En estas zonas, la exploracion debera ser mas densa con objeto de definir
cambios estratigraficos que puedan afectar al comportamiento a largo plazo de la linea y deban
tomarse en cuenta en el disefio.

Se sugiere que se haga una nueva evaluacion de detalle de estas zonas cuando se disponga
de los resultados de la exploracion.
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4. CONCLUSIONES

De los tres capitulos y sus correspondientes incisos contenidos en el cuerpo del presente
trabajo de tesis se desprenden las siguientes conclusiones:

Con base en los resultados de la evaluacion de cada uno de los elementos que integran al
marco fisico-geografico, asi como de la informacién acerca del agrietamiento y anomalias
geotécnicas, se desprende que el tramo centro oriente de la Linea 12 del Metro presenta la
mayor incidencia de los problemas que plantea la naturaleza y condiciones del subsuelo por
donde atraviesa el trazo de la Linea.

Nota: El tramo centro oriente de la Linea 12 del Metro, tiene como extremos: el cruce de
Tlalpan con la calzada Ermita Iztapalapa (centro del trazo) y estacidon Terminal Tlahuac
(extremo oriente)

Otra conclusion importante, se refiere a los dafios que ocasionan las grietas y anomalias que
se detectaron y capturaron (marzo del 2008) no sean atribuidos trabajos de construccion de la
linea (febrero del 2009).

A lo largo del tramo de la Linea 12 del Metro, se identifican dos anomalias que corresponden
respectivamente a un dique-calzada y a un islote o ftlatel. Las restantes corresponden a tres
afloramientos de materiales piroclasticos constituidos por cenizas sueltas y escorias del tamano
de la grava y que hemos denominado Loma de San Luis, Loma del puente de San Gregorio y
Loma Tlaltenco (ver figura 3.1, distribucion espacial de anomalias a lo largo del tramo de
estudio).

Las dos primeras anomalias (dique-calzada y tlatel), pueden incidir de manera importante en
las condiciones de apoyo de la futura linea del metro y por consiguiente, deberan ser tomados
en cuenta por los disefiadores y constructores.

La zonas andmalas detectadas deberan ser objeto de una atencidn especial durante los
trabajos de exploracion para la linea 12 del metro, puesto que el subsuelo puede presentar
caracteristicas muy diferentes de las que se esperan en al zonificacion reglamentaria. En estas
zonas, la exploracién debera ser mas densa con objeto de definir cambios estratigraficos que
puedan afectar al comportamiento a largo plazo de la linea y deban tomarse en cuenta en el
disefio. Se sugiere que se haga una nueva evaluacidén de detalle de estas zonas cuando se
disponga de los resultados de la exploracion.

A raiz del presente estudio para la Linea 12 del Metro, se mejoré el conocimiento acerca de la
distribucion, densidad y posicion de las grietas en el Valle de México por parte del personal que
labora en el Laboratorio de Geoinformatica del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

El fendbmeno de agrietamiento toma una importancia particular en los tres sitios donde se
detectaron cuerpos de materiales rigidos (afloramiento de rocas cerca o en la superficie)
denominados Lomas como la que se encuentra citada en un mapa antiguo consultado para el
presente estudio (San Luis, Puente de San Gregorio y Tlaltenco). (ver figura 2.6 Distribucion
espacial de grietas bajo el contexto del relieve.)
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En dos de las tres Lomas (San Luis y Tlaltenco), se presentan grietas Tipo 1 (transicion brusca
suelos blandos/suelos firmes) a lo largo de la margen poniente. Estas grietas corresponden a
hundimientos diferenciales en las zonas de transicion abrupta entre materiales firmes y blandos
sometidos al proceso de consolidacién general. Estas se caracterizan por presentar escalones
hacia la zona de mayor asentamiento.

Se sefiala como zona mas susceptible a agrietamiento la franja de color naranja mostrada en la
figura 2.36 (Zona potencial de agrietamientos). Esta franja es susceptible a la aparicion de
grietas Tipo 1 con rumbo aproximadamente paralelo a las curvas de nivel 2240 m.s.n.m.

Los cambios en la posicion de la curva 2240 m.s.n.m. en 1999 con respecto a 1950 a
consecuencias del hundimiento regional, pueden someter los depdsitos lacustres a un estado
de tensién que genera agrietamientos. El constructor debera tomar en cuenta lo anterior en sus
procedimientos constructivos.

Se muestra que los constructores y disefiadores deberan prestar atencién a cada una de las
caracteristicas fisicas y geograficas dentro de la zona de estudio donde se desarrollara el
proyecto de la linea 12 del Metro (topografia, hidrologia, etc.). Estas caracteristicas fisicas y
geograficas se discuten en el primer capitulo de esta tesis.

Se subraya ademas que el proyecto debera tomar muy en cuenta el agrietamiento y otras
anomalias geotécnicas detectadas en la zona. Las laminas presentadas en el capitulo dos y
tres del presente trabajo de tesis ilustran estas dificiles condiciones.

La informacion contenida en la cartografia histérica permite advertir tanto a los disefiadores
como a los constructores de esta obra el gran reto al que se enfrentaran.

El modelo de relieve sombreado de la zona que circunda al trazo de la Linea 12 del Metro
proporciona una vision clara acerca de cuales tramos de la Linea estan apoyados en terrenos
firmes y cuales en la ribera del ex lago de Xochimilco (transicion y blandos).

En la lamina de la Figura 1.3, se muestra la posicion y arreglo geométrico que presentaban los
cauces de rios y antiguos canales a fines del siglo XIX en el area que circunda el trazo de la
Linea 12 del Metro. Este arreglo como todos sabemos ha sido borrado por la urbanizacién al
entubar los rios y al rellenar los canales seguramente con materiales no controlados.
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ANEXO A GIS

ANEXO A. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (GIS)

Antecedentes

En los afios 1960 y 1970 emergieron nuevas tendencias en la forma de utilizar los mapas para
la valoracién de recursos y planificaciéon. Observando que las diferentes coberturas sobre la
superficie de la tierra no eran independientes entre si, si no que guardaban algun tipo de
relacion, se hizo latente la necesidad de evaluarlas de una forma integrada y multidisciplinaria.
Una manera sencilla de hacerlo era superponiendo copias transparentes de mapas de
coberturas sobre mesas iluminadas y encontrar puntos de coincidencia en los distintos mapas
de los diferentes datos descriptivos.

Luego, esta técnica se aplicé a la emergente tecnologia de la informatica con el procedimiento
de trazar mapas sencillos sobre una cuadricula de papel ordinario, superponiendo los valores
de esa cuadricula y utilizando la sobreimpresion de los caracteres de la impresora por
renglones para producir tonalidades de grises adecuadas a la representacion de valores
estadisticos, en lo que se conocia como sistema de cuadricula (trama). Pero, estos métodos no
se encontraban desarrollados lo suficiente y no eran aceptados por profesionales que
manejaban, producian o usaban informacién cartografica. A finales de los afios 70's la
tecnologia del uso de ordenadores progreso rapidamente en el manejo de informacién
cartografica, y se afinaron muchos de los sistemas informaticos para distintas aplicaciones
cartograficas. De la misma manera, se estaba avanzando en una serie de sectores ligados,
entre ellos la edafologia, la topografia, la fotogrametria y la percepcion remota. En un principio,
este rapido ritmo de desarrollo provoco una gran duplicacion de esfuerzos en las distintas
disciplinas relacionadas con la cartografia, pero a medida que se aumentaban los sistemas y
se adquiria experiencia, surgid la posibilidad de articular los distintos tipos de elaboracién
automatizada de informacién espacial, reuniéndolos en verdaderos sistemas de informacién
geografica para fines generales.

A principios de los afos 80's, los SIG se habian convertido en un sistema plenamente
operativo, a medida que la tecnologia de los ordenadores se perfeccionaba, se hacia menos
costosa y gozaba de una mayor aceptacion. Actualmente se estan instalando rapidamente
estos sistemas en los organismos publicos, los laboratorios o institutos de investigacion, las
instituciones académicas, la industria privada y las instalaciones militares y publicas

Definicién

Un SIG se define como un conjunto de métodos, herramientas y datos que estan disefados
para actuar coordinada y légicamente para capturar, almacenar, analizar, transformar y
presentar toda la informacién geografica y de sus atributos con el fin de realizar analisis
espacial.

Los SIG son una tecnologia que permite gestionar y analizar la informacion espacial, y que
surgié como resultado de la necesidad de disponer rapidamente de informacidén para resolver
problemas y contestar a preguntas de modo inmediato.
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Existen otras muchas definiciones de SIG, algunas de ellas acentuan su componente de base
de datos, otras sus funcionalidades y otras enfatizan el hecho de ser una herramienta de apoyo
enla toma d e d ecisiones, pero todas co inciden e n re ferirse aun S 1G co mo un si stema
integrado para trabajar con informacién espacial, herramienta esencial para el analisis y toma
de decisiones.

Las soluciones para muchos problemas frecuentemente requieren acceso a varios tipos
de informacion que sélo pueden ser relacionadas por geografia o distribucion espacial. Sélo la
tecnologia S 1G per mite al macenar y m anipular informacion usando g eografia, analizar
patrones, relaciones, y tendencias en la informacion, todo con el interés de contribuir a la toma
de mejores decisiones

Componentes de un SIG.

La construccion e im plementacién de un S1G e n cu alquier organizacion es una tarea
siempre progresiva, compleja, lab oriosay continia. Los a nalisis y e studios anteriores a la
implantacion de un SIG son similares a los que se deben realizar para establecer cualquier otro
sistema d e in formacion. Pero enlos SIG, a demas, hay q ue co nsiderar las especiales
caracteristicas de los datos que utiliza y sus correspondientes procesos de actualizacion.

S

e

o

Fig A1. Representacion esquematica de la realidad.

Hardware

Los SIG corren en un amplio rango de t ipos de computadores desde equipos centralizados
hasta co nfiguraciones ind ividuales od ered , unao rganizacion req uiere de h ardware
suficientemente especifico para cumplir con las necesidades de aplicacion.
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(=

Fig. A2 Herramientas de SIG

Software
Los programas SIG proveen las herramientas y funcionalidades necesarias para almacenar,

analizar y mostrar informacion geografica, los componentes principales del software SIG son:
e Sistema de manejo de base de datos
* Una interface grafica de usuarios (IGU) para el facil acceso a las herramientas
* Herramientas para captura y manejo de informacion geografica
* Herramientas para soporte de consultas, analisis y visualizacion de datos geograficos

Dﬂ e = g
Office Enterprise 2007 £ |
£
&Y
05 e - g
Office Enterprise 0 _ ‘Q‘c; 2

Fig A3 Software para SIG
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Informacion

El componente mas importante para un SIG es la informacion. Se requieren de buenos datos
de soporte para que el SIG pueda resolver los problemas y contestar a preguntas de la forma
mas acertada posible la consecucion de buenos datos generalmente absorbe entre un 60 y 80
% del presupuesto de implementacion del SIG, y la recoleccion de los datos es un proceso
largo que frecuentemente demora el desarrollo de productos que son de utilidad. La
informacion producida solo tiene el valor de los datos introducidos previamente. Una
informacion incorrecta o insuficiente introducida en el SIG produciria respuestas incorrectas o
insuficientes, por muy perfeccionada o adaptada al usuario que pueda ser la tecnologia. Los
datos geograficos y alfanuméricos pueden obtenerse por recursos propios u obtenerse a través
de proveedores de datos. Mantener organizar y manejar los datos debe ser politica de la
organizacion.

Las tecnologias SIG son de valor limitado sin los especialistas en manejar el sistema y
desarrollar planes de implementacion del mismo. Sin el personal experto en su desarrollo, la
informacion se desactualiza y se maneja errbneamente, el hardware y el software no se
manipula en todo su potencial. Cuando se define un SIG se tiende a limitar a equipos y
programas como el sistema completo, relegando tal vez el elemento mas primordial: El talento
humano que hace funcionar eficazmente todo el sistema.

Para que un SIG tenga una implementacion exitosa debe basarse en un buen disefio y
reglas de actividad definidas, que son los modelos y practicas operativas exclusivas en cada
organizacion.

Datos Procedimientos
Recurso
Humano

Software

Fig. A4 Elementos de un SIG
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Naturaleza de los datos geogréaficos.

ANEXO A GIS

La in formacién e spacial co ntiene u na re ferencia geografica explicita co mo la titud y
longitud o una referencia implicita como d omicilio o codigo postal. L as referencias implicitas
pueden ser derivadas de referencias explicitas mediante g eocodificacion. Los S1G funcionan
con d os tip os d iferentes d e in formacidn g eografica: el m odelo vector y e | modelo r aster.

El modelo raster ha e volucionado para modelar tales caracteristicas co ntinuas. Una imagen
raster comprende una coleccion de celdas (pixel) de una grilla mas como un mapa o una figura
escaneada. Ambos modelos para almacenar datos geograficos tienen ventajas y desventajas
unicas y los SIG modernos pueden manejar varios tipos. En el modelo vector, la informacion
sobre puntos, lineas y poligonos se almacena como una coleccion de coordenadas x, y. La
ubicacion d e un a ca racteristica punt ual, p ueden descr ibirse conun sé lo puntox, y. Las
caracteristicas lineales, pueden almacenarse como un conjunto de puntos de coordenadas X, y.
Las ca racteristicas p oligonales, puedena Imacenarse comou ncir cuitoce rradod e
coordenadas. El modelo vector es extremadamente util para describir caracteristicas discretas,
pero menos util para describir caracteristicas de variacion continua

MUNDO REAL

Modelo de datos
 VECTORIAL

1
1

1 RIO

1
1

1 Y

2
3 51212 (k= wil ]
1 2122
1
P9

Fig. A5 Representacion del mundo real en informacion vectorial y raster.
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ANEXO A GIS

Vector

Ventajas

-Buena similitud de las formas.

-Célculo mas preciso de areas, perimetros y longitudes.
-Analisis de redes mas consistentes

-Se pueden adaptar bajo bases de datos orientadas a objetos

Desventajas

-La diferente topologia de las unidades espaciales dificulta los ejercicios de simulacion
-Las superposiciones exigen mas verificacion de errores y pueden ser mas lentas
-Estructura mas compleja.

Raster

Ventajas

-Estructura mas simple

-Asimilacion mas directa a datos de sensores remotos

-Operaciones de superposicion mas sencillas

-Analisis espaciales como distribucién, densidad y de superficie, mas eficientes

-la unidad espacial conserva la misma forma y tamano de modo que se facilitan las
simulaciones

-Util para analisis de grandes extensiones con baja precisién de propiedades espaciales

Desventajas.

-Transformacién de coordenadas menos eficiente.

-Alto nivel de error en estimaciones de area, perimetro y longitud

-Gran espacio de almacenamiento a medida que aumenta la resolucién
-Desperdicio de espacio de almacenamiento para datos espaciales muy esparcidos
-Analisis de redes muy complejos y menos consistentes

FUNCIONES PRINCIPALES
Cuestiones alas que responde un SIG
. Localizacion sQuéhayen..........ccoviiiiiiinnnnn. ?
. Condicién ¢ Donde sucede que................... ?
. Tendencias  ;Qué ha cambiado.................... ?
J Rutas ¢ Cual es el camino optimo........ ?
. Pautas ¢ Qué pautas existen.................. ?
. Modelos ¢ Qué ocurriria si.......... ?

Estas cuestiones son de interés primordial en actividades relacionadas con la planificacion.
Toda la generacion de nueva informacibn que puede proveer un SIG depende
significativamente de la informacion que poseen las bases de datos disponibles. La calidad de
esta base de datos y sus contenidos determinan la cantidad y calidad de los resultados
obtenidos del SIG
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ANEXO A GIS

LOS SIG PERMITEN

Realizar un gran numero de manipulaciones, sobresaliendo las superposiciones de mapas en
corto tiempo, transformaciones de escala, la representacion grafica y la gestion de bases de
datos, asi como su administracion y mantenimiento.

Comparar eficazmente los datos espaciales a través del tiempo (ANALISIS TEMPORAL)
Minimizacién de costos de operacion e incremento de la productividad.

Ayuda en la toma de decisiones con el fin de focalizar esfuerzos y realizar inversiones mas
efectivas.

Efectuar algunos analisis, de forma rapida que hechos manualmente resultarian largos y
molestos.

Realizar pruebas analiticas complejas rapidas y repetir modelos conceptuales en despliegue
espacial, sin la necesidad de repetir actividades redundantes o tediosas

Consultar rapidamente las bases de datos, tanto espacial como alfanumérica, almacenadas en
el sistema, con informacion exacta, actualizada y centralizada.

Integrar en el futuro, otro tipo de informacién complementaria que se considere relevante y que
esté relacionada con la base de datos nativa u original

Anélisis en los SIG

Las funciones de analisis tratan conjuntamente los datos cartograficos y sus atributos
tematicos. Se identifican cuatro grupos de funciones segun ARONOFF, 1989; COMAS Y RUIZ,
1993.

1. Recuperacion

1.1. Recuperacion filtrada

1.2. Consulta e interrogacién de la base de datos
1.3. Reclasificacion

1.4. Mediciones

1.5. Estadistica espacial

2. Superposicion

2.1. Superposicion geométrica

2.2. Superposicion logica de atributos

2.3. Superposicion aritmética de atributos

3. Vecindad

3.1. Poligonacién o poligonos Thiessen

3.2. Generacién de isolineas

3.3. Interpolacion

3.4. Modelos Digitales de Terreno

4. Conectividad

4.1. Contiglidad

4.2. Proximidad

4.3. Analisis de redes

4.5. Visibilidad
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SIG DE GRIETAS Y ANOMALIAS.

El Instituto de Ingenieria desarrollo un sistema de informacion geografica para el analisis
espacial de las grietas y anomalias geotécnicas a lo largo del trazo de la linea 12 del metro.

La informacién para la elaboracion de este SIG es muy valiosa, ya que contiene cartografia
antigua, imagenes de satélite, puntos GPS, topografia y cartografia digital. Todos los datos se
trabajaron en coordenadas UTM zona 14 NORTE asociadas al sistema ITRF 92, que es el
marco de referencia oficial adoptado por INEGI.

El Sistema de Informacion Geografico se desarrollo en el programa ArcGIS 9.2 de ESRI, ya
que facilita el manejo de grandes cantidades de informacién y despliegue de varias capas de

informacion.
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Fig. A6 Ventana de ArcMap mostrando la carta topografica 1:50 000 de INEGI
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ANEXO A GIS

Gracias al sistema de informacion geografico para grietas, se logro la superposicién del trazo
de la linea 12 del metro en cartografia de los afios 1800s y 1900s para poder analizar las
caracteristicas y rasgos generales del subsuelo.

Este analisis temporal fue de gran ayuda para detectar las zonas mas probables a tener
anomalias geotécnicas, para posteriormente ir al lugar a verificarlas o descartarlas. De esta
manera se tiene un mejor contexto de la zona de estudio.
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ANEXO B SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS).

ANEXO B GPS

El Global Positioning System (GPS) o Sistema de Posicionamiento Global, es un sistema global
de navegacion por satélite (GNSS) que permite determinar en todo el mundo la posicion de un
objeto, una persona, un vehiculo o una nave. Aunque su invencion se atribuye a los gobiernos
francés y bel ga, el sistema fue des arrollado e i nstalado, y actualmente es operado por el
Departamento d e De fensad e los Estados Unid os como u n siste ma de na vegacion de
precision, con fines militares. A partir de 19 73 se comenzoé el desarrollodel o que seriala
actual constelacion NAVSTAR (NAVigation S ystem T iming A nd Ran ging, o S istemad e
navegacion por tiempo y distancia).

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL.

El sistema se descompone en tres segmentos b asicos, los dos primeros de resp onsabilidad
militar.

Segmento espacial, formado por 24 satélites GPS con una 6rbita de 26560 Km. de radio y un
periodo de 12 h.

Fig B1. Constelacion NAVSTAR.

Segmento co ntrol, que co nsta d e cinco e staciones m onitoras encargadas d e mantener en
orbita los satélites y supervisar su correcto funcionamiento, tres antenas terrestres que envian
a los satélites las sefiales que deben transmitir y una estacion experta de supervision de todas
las operaciones.

Fig.B2 Estaciones de control terrestre.
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ANEXO B GPS

Segmento usuario, formado por las antenas y los receptores pasivos situados en tierra. Los
receptores, a partir de los mensajes que provienen de cada satélite visible, calculan distancias
y proporcionan una estimacion de posicion y tiempo.

Fig.B3 Usuarios GPS.

CARACTERISTICAS DE LA SENAL DEL SATELITE.
Sistema de tiempo.

Todos los satélites disponen de osciladores atdmicos de cesio o de rubidio. En el caso de los
primeros la precision es de 0.000,000,000,001s. (1*10-12 seg) La frecuencia fundamental de
emision de estos osciladores es de 10,23 MHz.

El tiempo utilizado por el sistema GPS es un tiempo universal coordinado denominado

UTC-USNO ( Universal Coordinated Time- United States Naval Observatory) que define el
Observatorio Naval de los Estados Unidos mediante 230 relojes atdmicos de hidrogeno. La
unidad del tiempo GPS es el segundo atdomico internacional y tiene su origen coincidente con el
UTC a las cero horas del 6 de enero de 1980.
Para medir el tiempo que la sefal necesita para viajar del satélite a nuestro receptor se
requieren relojes de alta precision, por lo que cada satélite cuenta con cuatro relojes atdbmicos.
Los relojes en los receptores GPS no son relojes atdmicos, pero si son relojes que cuentan con
una excelente precision

Cada satélite va provisto de un reloj-oscilador que provee una frecuencia fundamental de
10,23 MHz, sobre la que se estructura todo el conjunto de la sefal radiodifundida por el satélite.
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Estructura de la sefial GPS.

ANEXO B GPS

El satélite emite informacion sobre dos portadoras, la primera es el resultado de multiplicar la
fundamental por 154 (1575.42 MHz) y se denomina L1. La segunda, utiliza un factor de 120
(1227.60 MHz) y se denomina L2. El término "L" viene determinado porque los valores usados
estan en la banda L de radiofrecuencias que abarca desde 1 GHz a 2 GHz (1000 a 2000 MHz).
El poder utilizar las 2 frecuencias permite determinar por comparacion de sus retardos
diferentes, el retardo ionosférico, dificilmente predecible por otros sistemas

Existen dos tipos de codigos semialeatorios, el cdédigo C/A (Clear Aquisition) y el cddigo P
(Precise). El cdédigo P es de mas alta frecuencia que el codigo C/A, por lo que puede dar una
mayor precision, razén por la que es de uso militar, aunque varios sistemas GPS de muy alta
precision pueden recibirlo. El cédigo P puede ser encriptado o codificado y no ser recibido por
ningun sistema GPS de uso civil. Al encriptarse el codigo P se le conoce como cédigo Y, de
uso exclusivo del departamento de defensa de E.U.A., ya que son los unicos que conocen la
forma de decodificacion.

Asi, L1 (1,575.42 MHz) transporta al cédigo C/A y al codigo P; L2 (1,227.60 MHz) sdlo
transporta al codigo P. Existen equipos de doble frecuencia, cuya ventaja sobre los de una
frecuencia, ademas de la precision, es que toman el doble de datos en el mismo intervalo de
tiempo.

COMPONENTE FRECUENCIA MHz
Frecuencia fundamental Vo 10.23
Portadora L1 154xVy 1575.42
Portadora L2 120xVy 1227.60
Cédigo P Vo 10.23
Cdédigo C/A Vo/10 1.023
Cddigo W Vo/20 0.5115

Proceso de la seiial.

El mensaje de navegacion modula el codigo de la senal L1-C/A, se transmite a 50 bps y
contiene informacion acerca de la orbita del satélite, correcciones de reloj y otros parametros
del sistema.

L1 CARRIER 157542 Mz

VAR, X L1 SIGNAL

C/A CODE 1.023MHz
) ® e
NAV/SYSTEM DATA 50 Hz

— LU ®
P.CODE 10.23 MHz

110 A+)

L2 CARRIER 1227.6 MHE

Mioduio 2 Sum

)

1.2 STGNAL

GPS SATELLITE SIGNALS

H i 48

Fig.B4 sefales de los satélites GPS
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El mensaje de navegacion esta organizado en tramas y subtramas. Una trama consiste en
1500 bits organizados en 5 subtramas de 300 bits de 6 segundos de duracion. Las tramas se
transmiten cada 30 segundos.

Las tres primeras subtramas contienen las correcciones horarias e informacién precisa de la
orbita del satélite (ephemeris data parameters).

Las restantes subtramas se emplean para transmitir informacion del sistema.

El mensaje de navegacion esta compuesto por un total de 25 tramas y tiene una duracién total
de 12,5 minutos.

Efemérides.

Las efemérides de los satélites se pueden leer en cada uno de los mensajes de navegacion de
cada satélite de la constelacidon. Dicha lectura, se realiza en las estaciones del segmento de
control.

En ellas viene incluida una extensa informacion entre la que cabe destacar:

* Influencia que sobre el satélite tiene el campo magnético terrestre.

* Parametros sobre la presion de la radiacion solar.

* Posibles fallos de los relojes atémicos.

* Operatividad de cada uno de los satélites.

* Posicion estimada para cada uno de los satélites dentro de la constelacion global, etc.

Los errores generados por las efemérides tienen un efecto relativamente pequefio, facilimente
compensable
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fig.B5 Global Positioning System Satellites and Orbits

OBSERVABLES.

El sistema GPS tiene por objetivo calcular la posicion de un punto cualquiera en un espacio de
coordenadas (x,y,z), partiendo del calculo de las distancias del punto a un minimo de tres
satélites cuya localizacion es conocida. La distancia entre el usuario (receptor GPS) y un
satélite se mide multiplicando el tiempo de vuelo de la sefial emitida desde el satélite por su
velocidad de propagacion. Para medir el tiempo de vuelo de la sefial de radio es necesario que
los relojes de los satélites y de los receptores estén sincronizados, pues deben generar
simultdneamente el mismo codigo. Ahora bien, mientras los relojes de los satélites son muy
precisos los de los receptores son osciladores de cuarzo de bajo coste y por tanto imprecisos.
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ANEXO B GPS

Las distancias con errores debidos al sincronismo se denominan seudodistancias. La
desviacion en los relojes de los receptores aflade una incognita mas que hace necesario un
minimo de cuatro satélites para estimar correctamente las posiciones.

Seudodistancias de code.

En el calculo de las pseudo distancias hay que tener en cuenta que las sefales GPS son muy
débiles y se hallan inmersas en el ruido de fondo inherente al planeta en la banda de radio.
Este ruido natural esta formado por una serie de pulsos aleatorios, lo que motiva la generacion
de un codigo pseudo-aleatorio artificial por los receptores GPS como patron de fluctuaciones.
En cada instante un satélite transmite una sefal con el mismo patréon que la serie pseudo-
aleatoria generada por el receptor.

En base a esta sincronizacion, el receptor calcula la distancia realizando un
desplazamiento temporal de su cdédigo pseudo-aleatorio hasta lograr la coincidencia con el
codigo recibido; este desplazamiento corresponde al tiempo de vuelo de la seial. Este proceso
se realiza de forma automatica, continua e instantanea en cada receptor.

10:25:30.121

AN

“'\ Vel. de Transmision:
=

\57/71&\7;{ 10:25:30.190 .

Intersection of Pseudo-Ranges _
F H Dana 81794 from Receiver to 3 Satellites D - V X T

300,000 Km/seg./,"'
/4

L4

Fig.B6 Calculo de seudo distancias

Seudodistancias de fase.

El método de medidas de fase es el que permite obtener mayor precisién. Su fundamento es el
siguiente: partiendo de una frecuencia de referencia obtenida del oscilador que controla el
receptor, se compara con la portadora demodulada que se ha conseguido tras la correlacion,
controlandose asi, en fase, la emision radioeléctrica realizada desde el satélite con frecuencia y
posicion conocidas. Cuando esta emision llega a la antena, su recorrido corresponde a un
numero entero de longitudes de onda (denominado No ambigliedad) mas una cierta parte de
longitud de onda cuyo observable (0 momento exacto de recepcion por parte de la antena)
puede variar entre 0 y 360°.

Tenemos pues, una frecuencia y cierta parte de la longitud de ondas conocidas, y la
ambiguedad (Numero entero de las longitudes de onda) por conocer. La resolucion de la
ambigUedad se realiza en base a un extenso proceso de calculo, que ademas nos resolvera el
estado de los relojes y por supuesto los incrementos de coordenadas entre estaciones.
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ANEXO B GPS

Una vez obtenidos dichos valores, la resolucion interna que nos proporcione el sistema, sera
de orden submilimétrico, aunque diversas fuentes de error limiten la precision operativa a algun
centimetro o incluso menos, siempre en funcién de las técnicas de observacién empleadas.

10:25:30.1212

No. de ciclos
recibidos

10:25:30.1901 A —

Fig.B7 Ciclos recibidos

En el calculo de las seudodistancias hay que tener en cuenta que las sefales GPS son muy
débiles y se hallan inmersas en el ruido de fondo inherente al planeta en la banda de radio.
Este ruido natural esta formado por una serie de pulsos aleatorios, lo que motiva la generacion
de un codigo pseudo-aleatorio artificial por los receptores GPS como patrén de fluctuaciones.
En cada instante un satélite transmite una sefal con el mismo patréon que la serie pseudo-
aleatoria generada por el receptor. En base a esta sincronizacién, el receptor calcula la
distancia realizando un desplazamiento temporal de su cédigo pseudo-aleatorio hasta lograr la
coincidencia con el codigo recibido; este desplazamiento corresponde al tiempo de vuelo de la
sefal. Este proceso se realiza de forma automatica, continua e instantanea en cada receptor.

La utilizacién de estos codigos pseudo-aleatorios permite el control de acceso al sistema
de satélites, de forma que en situaciones conflictivas se podria cambiar el cédigo, obligando a
todos los satélites a utilizar una banda de frecuencia unica sin interferencias pues cada satélite
posee un codigo GPS propio. Aunque la velocidad de los satélites es elevada (4 Km./s), la
posicion instantanea de los mismos puede estimarse con un error inferior a varios metros en
base a una prediccion sobre las posiciones anteriores en un periodo de 24 a 48 horas. Las
estaciones terrestres revisan periddicamente los relojes atomicos de los satélites, dos de cesio
y dos de rubidio, enviando las efemérides y las correcciones de los relojes, ya que la precision
de los relojes y la estabilidad de la trayectoria de los satélites son claves en el funcionamiento
del sistema GPS.

Cadenas de codigo GPS.
El codigo pseudo-aleatorio transmitido se compone de tres tipos de cadenas:

El cédigo C/A (Coarse/Acquisition), con frecuencia 1.023 MHz., utilizado por los usuarios
civiles.
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ANEXO B GPS

El cédigo P (Precision Code), de uso militar, con una frecuencia 10 veces superior al codigo
C/A.

El codigo Y, que se envia encriptado en lugar del codigo P cuando esta activo el modo de
operacion antiengafos.

Los satélites transmiten la informacion en dos frecuencias:

* Frecuencia portadora L1, a 1575.42 MHz., transmite los codigos C/A 'y P.
* Frecuencia portadora L2, a 1227.60 MHz., transmite informacion militar modulada en cédigo
P.

El satélite transmite ademas una sefal de 50 Hz. en ambas portadoras L1 y L2, que incluye las
efemérides y las correcciones por desviacion de sus relojes.

Niveles de Servicio GPS

El sistema GPS proporciona dos niveles diferentes de servicio que separan el uso civil del
militar:

» Servicio de Posicionamiento Estandar (SPS, Standard Positioning Service). Precision normal
de posicionamiento civil obtenida con la utilizacion del cédigo C/A de frecuencia simple.

+ Servicio de Posicionamiento Preciso (PPS, Precise Positioning Service). Este posicionamiento
dinamico es el de mayor precision, basado en el codigo P de frecuencia dual, y solo esta
accesible para los usuarios autorizados.

FUENTES DE ERROR EN LOS GPS.

A continuacion se describen las fuentes de error que afectan de forma significativa a las
medidas realizadas con el GPS:

» Perturbacion ionosférica. La ionosfera esta formada por una capa de particulas cargadas
eléctricamente que modifican la velocidad de las sefiales de radio que la atraviesan.

* Fendmenos meteoroldgicos. En la troposfera, cuna de los fendmenos meteoroldgicos, el
vapor de agua afecta a las sefiales electromagnéticas disminuyendo su velocidad. Los errores
generados son similares en magnitud a los causados por la ionosfera, pero su correcciéon es
practicamente imposible.
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\onosfera

Fig.B8 Retrasos ionosféricos.

* Imprecision en los relojes. Los relojes atdmicos de los satélites presentan ligeras desviaciones
a pesar de su cuidadoso ajuste y control; lo mismo sucede con los relojes de los receptores.

» Interferencias eléctricas imprevistas. Las interferencias eléctricas pueden ocasionar
correlaciones erroneas de los cédigos pseudo-aleatorios o un redondeo inadecuado en el
calculo de una 6rbita. Si el error es grande resulta facil detectarlo, pero no sucede lo mismo
cuando las desviaciones son pequeinas y causan errores de hasta un metro.

» Error multisenda. Las senales transmitidas desde los satélites pueden sufrir reflexiones antes
de alcanzar el receptor. Los receptores modernos emplean técnicas avanzadas de proceso de
sefal y antenas de disefio especial para minimizar este error, que resulta muy dificil de modelar
al ser dependiente del entorno donde se ubique la antena GPS.

Fig.B9 Error multisenda.

* Interferencia "Disponibilidad Selectiva S/A". Constituye la mayor fuente de error y es
introducida deliberadamente por el estamento militar.

» Topologia receptor-satélites. Los receptores deben considerar la geometria receptor-satélites
visibles utilizada en el calculo de distancias, ya que una determinada configuracion espacial
puede aumentar o disminuir la precision de las medidas. Los receptores mas avanzados
utilizan un factor multiplicativo que modifica el error de medicion de la distancia (dilucion de la
precision geométrica)
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Las fuentes de error pueden agruparse segun que dependan o no de la geometria de los
satélites. El error debido a la Disponibilidad Selectiva y los derivados de la imprecision de los
relojes son independientes de la geometria de los satélites, mientras que los retrasos
ionosféricos, troposféricos y los errores multisenda dependen fuertemente de la topologia. Los
errores procedentes de las distintas fuentes se acumulan en un valor de incertidumbre que va
asociado a cada medida de posicion GPS.

Cuantificacion de la incertidumbre en localizacion GPS.

Debido a las multiples fuentes de error anteriormente comentadas, los receptores GPS
posicionan con un cierto grado de incertidumbre. Ofrecen una estimacion de la posicion, valor
medio, a lo largo de un intervalo de tiempo con una determinada dispersion. De forma estandar
se puede caracterizar esta dispersion mediante el error cuadratico medio (ECM) definido como
la raiz cuadrada de la media de los errores al cuadrado, pudiendo referirse a una, dos o tres
dimensiones.

Fig.B10 Recibiendo datos de la constelacion NAVSTAR.
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ANEXO B GPS

CORRECCION DE ERRORES MEDIANTE TECNICAS DIFERENCIALES (DGPS).

En aplicaciones que no requieren gran precisidon se puede utilizar un receptor con un unico
canal y bajo coste, que calcula la distancia a cuatro satélites en un intervalo de 2 a 30
segundos. Ahora bien, la precision de las medidas se ve afectada por el movimiento del satélite
durante el computo y por el tiempo que se tarda en obtener las posiciones, debido a lecturas
repetitivas de todos los mensajes de la constelacion El requerimiento de una localizacidon
precisa y continua en tiempo real, ha conducido al desarrollo de receptores con un mayor
numero de canales (8-12) capaces de disminuir al maximo el error de localizacién utilizando los
meétodos de posicionamiento diferencial. Asi, un receptor GPS ubicado en una posicion
conocida de la Tierra calcula su distancia a un conjunto de satélites; la diferencia entre la
posicion calculada y la localizacion exacta del receptor constituye el error en la medida. Este
error se transmite en un cédigo predefinido (RTCM Radio Technical Commision Maritime) y
cualquier usuario-receptor con capacidad de correccion diferencial puede acceder a él para
corregir su posicion. Esta técnica elimina practicamente los errores S/A siempre que el receptor
diferencial esté proximo a la base emisora de la correccion. Las correcciones pueden enviarse
desde una estacion base propiedad de los usuarios, desde una estacion base virtual (por
ejemplo el servicio Omnistar) y via estaciones de radio comerciales (Rasant). En todos estos
casos el modo de operacion del DGPS se denomina de area global (WADGPS) ya que el error
debido a cada satélite se procesa de modo individual.

DIFFERENTIAL GPS POSITIONING

Vs

RANGE CORRECTIONS
BASE REMOTE
KNOWN POSITION CORRECTED POSITION

F HOAMA 10882

Fig.B11 Diagrama de posicionamiento diferencial
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LEVANTAMIENTO DE ANOMALIAS GEOTECNICAS.

ANEXO B GPS

Para lograr la ubicacion de anomalias geotécnicas a lo largo del trazo de la Linea 12 del Metro
se realizo un exhaustivo trabajo de campo, que consistio en levantamientos geodésicos
utilizando el posicionamiento diferencial, que permite incrementar la precisién de la posicion.

Para los levantamientos se empleo como receptor de referencia la antena UNIP que es
operada por el Instituto de Geofisica de la UNAM. Esta antena se encuentra ubicada a un
costado del museo UNIVERSUM en Ciudad Universitaria, UNAM. Y cuyas coordenadas
geodésicas son las siguientes: Latitud: 19° 18' 45.63" N Longitud: 99° 10' 52.66" W
H (altura elipsoidal): 2308.00 m.

Fig.B12 Antena fija UNIP.

La antena receptora UNIP almacena informacion de la constelacion NAVSTAR las 24 horas del
dia y se accesa a ella mediante un servidor del Instituto de Geofisica, UNAM

Fig.B12 Receptor GPS sistema 1200 Leica (UNIP).
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En los levantamientos de campo se utilizo como receptor mévil el sistema GPS 1200 de Leica,
en modo de posicionamiento estatico rapido, para capturar la mayor cantidad de puntos.

ANEXO B GPS

Fig.B13 Equipo receptor GPS 1200 de Leica

Se realizo el postproceso de la informacién recabada en campo en El Laboratorio de
Geoinformatica del Instituto de Ingenieria, UNAM, esto con el propdsito de disminuir los errores
que afectan la medicion de distancia a los satélites. Se utilizo el software Leica Geo Office
para procesar los puntos medidos con la antena de referencia UNIP.

Calculos peométricos |._||E|[Z|
Intersecciones Calculos de linea ‘ Célculos de arco Radiacidn | Polares | Divisidn de &rea
Canfiy, et {B4E520 m (BAESA0m i BAEGE0 M | B4E580 m (BABENN m A
: : “PO ' !

Option | Config |

Tarea Segmentacidn A

Métado 2 Puntos
Tipo de calculo Mimero de segmentos [Eo807shm T T T s A e e

Pto. inicio B-005
Pta, final PO34

H
Nimero de seam... 5 B | | ! By

1d pto. iricio c_ R R . S L T A -02
Incremento Idpt... 1 | 5250730 m : ' v i h

Clase de Punto Medido
¢ pta. calculado 0.0300 m B2B0720 m
¢ altura calculada 10,0300 m

--------------------------------------------------- 28001
B2R0710 m 50.0m
- |
< i) >
Yalares de resultadas Resultados de punto
Propiedad | Walar | Point: 1d # local ' local | Alk, Ortom,
Longitud de lalinea 40,5437 m C3 5465424374 5250747.9225  450,1753
f‘z "”fa er gsl?ﬁggsz dec "Hc_z 546542.6197 5250730.8228  450.6554
ongitud del seq... . m
Purtos creadns 4 | [ol} 546543.2019 5250731.7231  451.1350
Mco 546543.5541 5250723.6233  451.6146
"
Proyecto: Ejemplo TPS ﬂ Infarme | Calcular | Aplicar Cerar

Fig.B14 Ventana del software Leica Geo Office.
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ANEXO C GLOSARIO

Acimut

Angulo horizontal, medido en el sentido de las manecillas del reloj, a partir de una direccién
(como el Norte).

Almanaque

Conjunto de datos crudos de las orbitas de los satélites, empleados para calcular la posicion,
hora de salida, elevacién y acimut de los mismos.

Altura Elipsoidal

Distancia vertical de un punto sobre el elipsoide.

Altura Ortométrica

Distancia de un punto sobre el geoide, medido a lo largo de la vertical del punto (altura sobre el
nivel medio del mar).

Ambigliedad

Numero entero de ciclos desconocidos de la fase portadora reconstruida, presentes en una
serie de mediciones continuas, de un solo paso de satélite en un mismo receptor.

Angulo Cenital

Angulo vertical con un valor de 0° sobre el horizonte y 90° directamente sobre el usuario.
Angulo de Elevacion

Angulo de elevacién minima por debajo del cual el sensor no rastrea ningin satélite GPS.
Banda L

Banda de frecuencia de radio que se extiende desde los 390 Mhz hasta los 1550 MHz. Las
frecuencias de las fases portadoras de las bandas L1 y L2, transmitidas por los satélites GPS,
quedan dentro de esta banda L.

Cédigo

Sistema empleado para comunicacion en el que a ciertas cadenas de ceros y unos, elegidos
arbitrariamente, se les asignan significados definidos.

Constelacion de Satélites

Disposicion en el espacio de todo el grupo de satélites de un sistema, como el de GPS.
Coordenadas Geodésicas

Coordenadas que definen un punto en relacion a un elipsoide. Las coordenadas geodésicas
pueden emplear valores de latitud, longitud y altura elipsoidal o coordenadas cartesianas.
Datum Geodésico

Modelo matematico disefiado para ajustarse lo mejor posible a una parte o a la totalidad del
geoide. Se define por un elipsoide y la relacién que existe entre este y un punto sobre la
superficie topografica, establecido como el origen del datum. Dicha relacién se establece

por medio de seis cantidades, generalmente (aunque no necesariamente): la latitud y longitud
geodésicas y la altura del origen, los dos componentes de la deflexion de la

vertical en el origen y el acimut geodésico de una linea que va desde el origen hacia cualquier
otro punto.

Deflexion de la vertical

Angulo formado por la normal al elipsoide y la vertical (linea de plomada). Generalmente se
calcula como un componente en el meridiano y un componente perpendicular al mismo.
Dilucién de la Precision (DOP)

Descripcién de la contribucién (puramente geométrica) a la incertidumbre para fijar una
posicion. El factor DOP indica la fortaleza geométrica de la constelacion de los satélites en el
momento de la medicién. Los términos estandar empleados en GPS son:

GDOP coordenadas de posicion tridimensional mas el retraso del reloj

PDOP tres coordenadas
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ANEXO C GLOSARIO

HDOP dos coordenadas horizontales
VDOP unicamente altura

TDOP unicamente retraso del reloj
HTDOPposicion horizontal y hora

Efemérides

Lista de posiciones o ubicaciones de un objeto celeste en funcion del tiempo.

Elipsoide

En Geodesia, a menos que se especifique otra cosa, figura matematica formada al hacer girar
una elipse alrededor de su eje menor (a veces se le denomina también esferoide). Dos
elementos definen un elipsoide: generalmente se dan a conocer como la longitud del semi-eje
mayor a y el achatamiento f.

Epoca

Instante fijo y particular de tiempo, empleado como punto de referencia en una escala temporal.
Geodesia

Ciencia que estudia el tamafo y laforma de la Tierra.

Geoide

Superficie equipotencial que coincide con el nivel medio del mar, el cual se extenderia
imaginariamente a lo largo de toda la superficie terrestre de no existir los continentes. Esta
superficie es perpendicular en todos los puntos a la fuerza de gravedad.

GPS

Sistema de Posicionamiento Global

Gradicula

Cuadricula plana que representan las lineas de Latitud y Longitud de un elipsoide.

Hora Local

La hora local es igual al tiempo medio de Greenwich + huso horario.

Huso Horario

Huso Horario = Hora Local — Tiempo medio de Greenwich (GMT). Nétese que el Tiempo medio
de Greenwich es aproximadamente el mismo que el Tiempo GPS.

Inclinacion

Angulo formado entre el plano orbital de un objeto y un plano de referencia (por ejemplo, el
plano ecuatorial).

Latitud

Angulo entre la normal al elipsoide y el plano ecuatorial. Tiene un valor de cero sobre el
ecuador y de 90° en los polos.

Linea Base

Longitud del vector tridimensional entre un par de estaciones en las que se han registrado
simultaneamente datos GPS y se procesan con técnicas diferenciales.

Longitud

Es el angulo que se forma entre el meridiano de Greenwich y el meridiano que pasa por el
punto en cuestion. Por lo tanto, tendra un valor de 0° en Greenwich y se mide hacia el este o el
oeste, con valores maximos de 180° en un sentido y otro.

Longitud de Banda

Medicién del ancho del espectro de una sefial (representacion del dominio de la frecuencia de
una sefal) expresada en Hertz.

Meridiano

Linea imaginaria que une el polo sur con el polo norte y pasa por el ecuador a los 90°.
NAVSTAR

Acronimo de Navigation System with Time and Ranging, nombre original del sistema GPS.
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Ondulacion Geoidal

Distancia de la superficie del elipsoide de referencia al geoide, medida a lo largo de la normal al
elipsoide.

Posicionamiento Diferencial

Determinacion de coordenadas relativas entre dos o mas receptores que rastrean
simultdneamente las mismas sefiales GPS.

Posicionamiento Puntual

Reduccion independiente de observaciones efectuada por un receptor en particular, empleando
la informacién de seudorangos transmitida por los satélites.

Post proceso

Proceso de calcular posiciones en tiempo no real, empleando datos previamente colectados
por receptores GPS.

Proyeccion Transversa de Mercator

Proyeccidn cilindrica conforme que se basa en un cilindro que envuelve a la Tierra.

Rumbo

Término empleado en navegacion para describir el angulo entre una direccién de referencia
(por ejemplo, norte geografico, norte magnético, norte de cuadricula) y la trayectoria.
Seudorango

Medicion del tiempo de propagacién de la sefal aparente de un satélite a una antena
receptora, referido en distancia dividida entre la velocidad de la luz. El tiempo de propagacion
aparente es la diferencia entre el momento de la recepcién de la sefial (medido en el receptor)
y el tiempo de emisién (medido por el satélite). El seudorango difiere del intervalo actual por la
influencia del reloj del satélite contra el reloj del usuario.

Tiempo GPS

Sistema de tiempo continuo basado en el Tiempo de Coordenadas Universales (Coordinated
Universal Time (UTC)) del 6 de enero de 1980.

Tiempo medio de Greenwich (GMT)

Tiempo medio solar del Meridiano de Greenwich. Se emplea como base para establecer el
tiempo o la hora estandar a nivel mundial.

Tiempo Universal

Tiempo medio solar local en el Meridiano de Greenwich

UT Abreviatura de Tiempo Universal

UTO UT como se deduce directamente de la observacion a las estrellas

UT1 UTO corregido por el movimiento polar

UT2 UT1 corregido para variaciones estacionales de la rotacion terrestre

UTC Coordenadas de Tiempo Universal; sistema de tiempo atémico uniforme, muy similar al
UT2 por correcciones.

Topografia

Forma del terreno de una region en particular.

Transformacion

Proceso de transformar coordenadas de un sistema a otro.

UTM

Proyeccién Universal Transversa de Mercator. Es una variante de la proyeccién Transversa de
Mercator. Se divide en diferentes zonas, cada una de 6° de ancho, con un factor central de
escala de 0.996. La zona a emplear dependera de la posicion del usuario sobre la Tierra.

WGS 84

Siglas de World Geodetic System 1984. Sistema al cual estan referidas todas las mediciones y
resultados GPS.
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