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INTRODUCCION.-

Una red geodésica es un conjunto de puntos (vértices geodésicos)
ubicados en la superficie terrestre en los cuales se deterrninan su posicién
geografica diferencial (latitud, longitud y elevacién) mediante el uso de
receptores GPS. Al . hablar -~ de - posicién diferencial geogréfica nos
referimos a la determinacién de. coordenadas a partir de puntos con

coordenadas conocidas.

El empleo de una red GPS de control, en cualquler obra de

lngenieria, ﬁene muchas ventajas debldo a que los puntos que se colocan

no necesitan tener intervisnbilidéd uno a oftro, ademés que su ubicacién

se ehge de manera que"su acceso sea fécd agﬂizando los txempos de uso

del punto

La creaclén de redes geodésicas es.con la idea de regular que
todos los proyectos topogréﬁcos y cartogréﬁcos que se reallcen, queden

ligados aun solo sistema de referencia geogréﬁca

‘La red geodésica proporciona coordenadas precisas, gracias a las
cuales los agrimensores, pueden ubicar conﬁablemente sus medidas de
Iocallzaclén en el terreno.’ Bm malla de coordenadas geogréficas
constituye la referencia terrestre sobre a que se apoya cualquier trabajo

de cartograﬁa

FACULTAD DE INGENIERIA .UNAM )



Como vemos las redes geodésicas son redes de referencia sobre la
superﬁcxe terresh'e, sin embargo, estas redes representan una moderna
herramlenta para la locahzacxén. ya que estas permiten que sus vértices
efectien h'abajos de ' posicionamiento centimétrico en tiempo real,
ademés de qu¢ permife también llevar a cabo trabajos de calibracién,

donde el usuaﬁo tiene la posibilidad de verificar y calibrar instrumentos.”

L.a presente, tiene como objetivo el mostrar a todas aquellas ‘
personas lnteresadas el desarrollo del establecimiento de una red
geodésica de calibracién (dentro del campus umverslhno) Ya que. dicha
red de calibracién tiene como fin dar al usuario un servlcio de
verificacién y calibracién de los insimmentps : -receptores GPS
especfficamente. Ademas la red cuenta con la funcién de prdpbicionaf
referencia a todos aquellos trabajos de -cartografia, levémtamigntos

topogréficos o geodésicos, etc.

También se estudiarén los modelos mateméticos que slrvén para

el célculo de ajuste por minimos cuadrados, de; la red geodéslca de

calibracién la - cual proporciona, una vez ajustada i cuatro vértices
geodésicos de calibracién. Y como apoyo al célculo de ajustes por
m[nimos cuadrados de la red geodésica, se presema en el apéndice un
programa que nos sirve de apoyo al proporcionamos mayor eficlencia y
rapidez al realizar dicho célculo (compilador MAT-LAB).

FACULTAD DF INGENIERIA .UNAM 2



CAPITULO I.-

Sistemas Globales de Posicionamiento

NAVSTAR GPS
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CAPITULO L- Sistema Global de Posicionamiento (GPS): NAVIGATION SATELLITE TIMING AND
RANGING (NAVSTAR).

I.- SISTEMAS GLOBALES DE POSICIONAMIENTO: NAVSTAR GPS Y
GLONASS.

El principal método radiométrico que senté las bases para elaborar los sistemas
globales contemporaneos, fue el NNSS (Navy Navegation Satellite System). Es por eso
que en la actualidad se utilizan dos sistemas de posicionamiento global satelital, que

son : NAVSTAR GPS (Navegahon System with Time and Ranging Global Positxomng)

Y GLONASS (Slstema Global Satelital de Navegacnén

‘cuadrétlco emc = £5mm + 6 ppm, 1ndependxentemen ‘de |

ambiente v de la existencia de mtervnslbllidad entre puntos Sin embargo aunque los
dos sistemas fueron creados para solucionar la navegacion militar, el més usado en la

actualidad es el NAVSTAR GPS.

TESIS CCN
FALLA DE QORIGEN
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CAPITULO I.- Sisterna Global de Posicionamliento (GPS): NAVIGATION SATELLITE TIMING AND
RANGING (NAVSTAR).

1.1.- SISTEMA GLOBAL DE POSICIONAMIENTO NAVSTAR GPS.-

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

Srbitas de los SAT practicamente son auxiliares y se encuentran a una altura de 20,180

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

como la distribucién de los mismos, proporcionan la recepcién de sefial minimamente

de 4 SAT a cualquier 1u§ar del globo terraqueo. i

El sistema sedlvxde nlos ;iguientes segmentos: B
A);»f,éiggrr{énbté. C&smico {espacial): este segmento'icon‘,sfé‘t‘eide‘" Qﬁfédnjghto de

SAT que se encuentran uniformemente distribuidos en‘_léle' ' pla s';bkrbitales‘ cuyos

éngulosr entre ellos son de 55°. El periodo de giro de,léﬁ SAT es ‘de»1>2‘7»};1‘!7§‘e;n tiempo
estelary cada uno aparece diariamente 4 minutos ‘ante‘s"y'{dél dfa antenor (Vg; l'-:ig.l).

El aspe(:trdidql‘ se muestra en la siguiente figura(Ver Fig 2)

FIG.1.- Sistema NAVSTAR GPS.

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM T’E S I S C GN s
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CAPITULO I.- Sisterna Global de Posicionamiento (GPS): NAVIGATION SATELLITE TIMING AND
RANGING (NAVSTAR) .

Fig. 2.- Aspecto del SAT NAVSTAR GPS.

La energia eléctrica del SAT es abastecida por 2 baterias solares que estAn ocupando
un &rea de 7.2 m? cada una, cargando asimismo acumuladores para asegurar el
trabajo del SAT durante su vuelo por la sombra de la Tierra; cada SAT cuenta con 2
dispositivos d‘e‘ B frgcuencia de rubidio v 2 de celcio, los cuales proporcionan la
estabilidad ‘deklc;s}el_ojes del SAT en los lfmites de 1 o 102 — 1 » 10"%, Cada SAT emite
2 freéuenciés ;:tghérentes, con frecuencia principal de 10.23 MHz en la banda de

frecuencias L.:

L, = 10.23 x 154 = 1575.42 MHz (Longitud de onda igual a 19.05 cm)
L, = 10.23 x 120 = 1227.60 MHz (Longitud de onda igual a 24.45 cm)

FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM { TE SIS‘ C O H 6
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CAPITULO I.- Sisterna Global de Posicionamiento (GPS) NAVIGATION SATELLITE TIMING AND
RANGING {NAVSTAR) S

w “Kwajaleln

Diego
Gor%To

= Estacion Principal Control ¥
e Estacidn de Monitoreo
A Antena de Inyecci6n o«

FIG 3.-Red de control del NAVSTAR GPS.
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CAPITULO I.- Sisterna Global de Posiclonamiento (GPS): NAVIGATION SATELLITE TIMING AND
RANGING (NAVSTAR).

C).- Segmento Usuario. Todos los usuarios’ cxvnles v mnhtares que emplean el
sistema de posicionamiento y de esta manera,

la superficie terrestre o para obtener la bosxcxé de los vehifculos en movimiento; etc.

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

seguimiento (Fig. 4).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

i 4

i Antenas
ggt%cc')%'?ﬁ?reo de control de Inyeccién
(EM) (EPC) Al)
Control de efemérides Proné&sticos de efemérides Inyeccin de informacion
y reloges sotelitales y coportamiento de navegacional a los SAT
los relojes
N -/

FIG 4.- Esquema de recepcién y renovacién de informacién del NAVSTAR GPS.

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM R



CAPITULO L.- Sistema Global de Posicionamiento (GPS): NAVIGATION SATELLITE TIMING AND
RANGING (NAVSTAR).

1.2.- SISTEMAS DE COORDENADAS.-

Para definir un sistema de coordenadas, debemos especificar:

> La localizacién del origen. . ¥ . ,‘ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

» La orientacién de los tres ejes.

» Los parametros (cartesianos, curvilineos) que definen la posicién de un punto
referido al Sistema de Coordenadas.

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

se ttasladavalrededor del sol (Fig5). Existe también un satéllte natural (La luna) v

clases de Sistémas Ienéstr;és ‘llyér‘x:madt.j"“sistyé"
(Fig6). Gt
Los sistemas de coordenadas Ce
tierra. Son usa"cgloS‘f;ra,deﬁnir; las’ coordenadas’ de. ue’rpoécelest’es‘tales como las

estrellas. Hay cu; d s

¢ _' ‘ij{:l"f‘pltico”. “de Ascensidn

Recta”, “ de Angulo Horario y “sttema de Honzonte

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 9



CAPITULO I.- Sistema Global de Posicionamiento (GPS): NAVIGATION SATELLITE TIMING AND
RANGING (NAVSTAR). )

*Es'm;:LLA

DBSERVADOR SOBRE
L& TIERRA

ROTACION DE
LA TIERRA

ORBITA DEL

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

TERRESTRE
GEOCENTRICD a TOPUCENTRICO
[}

1
[

: CELESTE

1

T I
[

L .| ASENCION ANGULD aN
I ELIPTICO l | RECTA W | VORARID | [ HORIZONTE
}

]
]
b e ORBITAL

F1G 6.~ Tipos de Sistemas de Coordenadas.

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM




CAPITULO .- Sistema Global de Posiclonamiento (GPS): NAVIGATION SATELLITE TIMING AND
RANGING (NAVSTAR).

El Sistema Orbital no gira con la tierra pero se traslado con ella. Es usado para definir
las coordenadas de satélites que orbitan alrededor de la Tierra.
La Geodesia es el estudio de la forma y el tamaiio de la tierra y la determinacién de las

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

1.2.1.- Sistema Topocéntrico de Coordenadas Terrestres.-

Los sistemas topocéntricos terrestres estdn definidos como sigue:

a) El origen estdn en un punto cercano a la superficie de la tierra.
b) El plano primario es el plano tangencial a la superficie de la tierra

en ese punto.

c)

El eje primario

loﬁai de la

d)' »Los sxstemas son de mano xzqmerda

Entonces se: defmen dos clases de ststemas de coor adbas‘ oi::og:éhtricas
terrestreS‘
1.- sttema Astronémlco Looal es el sxstema en el cual el polo primario

es la normal a la superﬁcne equipotencnal de la tierra (“superficie de la

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM




CAPITULO I.- Sistema Global de Posiclonamiento (GPS): NAVIGATION SATELLITE TIMING AND

RANGING (NAVSTAR).

Tierra”, superficie fisica de la tierra o superﬁcxe de un - ehpsonde de

referencia).
2.- Sistema Geodésico Local ; es el sistema en el cual el polo primario es

normal al elipsoide que pasa a través de la estacién de observacion.

1.2.2.- Sistema Geocéntrico de Coordenadas Terrestres.-

Los sistemas topocéntricos terrestres estdn definidos como sigue:

a) El origen est& cerca del centro de la tierra.

b) El polo primario esta alineado con el eje de rotacién de la tierra v el
plano primario perpendicular a este polo es llamado el plano
écuator_ial.

c) El eje pﬁmaﬁo es la interseccién entre el plano pri&nario (plano
ecuatorial) vy el plano que contiene al meridiano de Gregr}lv"/{'iiéh.

d) Los sistemas son de mano derecha.

1.23.- Transformacién de Coordenadas.-

A continuacién se definen cinco sistemas de coordenadas terrestres especificas:

a)
b)
c)
d)

e)

Terrestre promedio ( T.P. )
Terrestre Instantédneo ( T.L. )

Geodésico (G )

Astronémico Local (AL.)

FACULTADDEINGENIER’A“UN‘AM-  BRI .



CAPITULO I.- Sistema Global de Posicionamiento (GPS) NAVIGATION SATELLITE TIMING AND

RANGING (NAVSTAR).

De los cuales los 3 primeros son geocéntncos y los dos ultlmos son’ topocéntncos.

Observemos la Tabla 1, la cual smtetlza los planos, polos y ejes que defmen esos

sistemas.
POLOS DE REFERENCIA PLANOS DE REFERENCIA
SISTEMA PRIMARIO SECUNDARIO PRIMARIO SECUNDARIO | SISTEMA DE
(EfeZ) (EjeX) (Perpendicular al MANO
polo primario)
Terrestre Polo terrestre |Interseccién entre} Ecuador terrestre |Meridiano Medio
Promedio promedio (OIC) los planos promedio que de Greenwich Derecha
primarios y contiene al centro
secundarios de gravedad.
Terrestre Polo terrestre  |Interseccion entre| Ecuador terrestre |Meridiano Medio Derecha
Instantaneo instantaneo los planos instantaneo. de Greenwich
primarios y
secundarios
Geodésico Semi eje menor |Interseccién entre Paralelo al Paralelo al
(paralelo al eje los planos ecuador terrestre | meridanc medio - Derecha
terrestre ) primarios y promedio. de Greenwich
secundarios
Astronémico Vertical de la |Interseccién entre Horizonte Meridiano
Local. gravedad en la {os planos Local. Astrondmico de izquierda
estacién primarios y la estacion
secundarios
Geodésico [Normal Elipsoidal|interseccion entre| Plano tangente. | Coincidente con
Local en la estacion los planos el meridiano izquierda
primarios y geodésico de la
secundarios estacién

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

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM




CAPITULO I.- Sistermna Global de Poslclonamlen'o (GPS): NAVIGATION SATELLITE TIMING AND
RANGING (NAVSTAR).

Ahora  tenemos definidas,” precisamente : cuatro i clases - de coordenadas que a

continuacién se mencionan:

a) Cartesianas ( X, Y, *Zi) us'ad‘as“én't‘odols"'los sistemas.
b) na Geodesxco
c)

a)'

GEOCENTRICO

Geodésico Terrestre| |Terrestre
G Prom. (TP, Int. ¢TI

c"1.,h"‘+ Im"‘"’l | Curvillnea
V.A,r

Curviiinea
4 nh

carmlaml liurtashno

TABLA 2.- Ecuaciones que relacionan a los Slstemas Terrestres,

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM




CAPITULO L.- Sistema Global de Posicionamlento (GPS): NAVIGATION SATELLITE TIMING AND

RANGING (NAVSTAR).
No. ECUACIONES
x (~ + h)cosp cosd
1 n=|y|=|{N+h)cosp send
£ [ﬂ;: + h}wmp
a
x x, ] [{¥ +h)cospcosa
2 FXr=ly| =|5|+|@+nr)cospsena
2l L% (I:—’:z +h]semp
X x
3 vl =nrlx) 1Ey) |y
Z lrp S
X *
4 ) )’ =R,(YF) Rl(Xp) Y
2 s Zlre
X7 Xo] [X
5 Y ={Yo [+|Y
L N z 7.P Zo z
G : x cosV,, cosA,
6 (;U)A'L =ly =rn, | cosV,, send,,
: : z]),. senV,,
; g X x ]
7 Colwke={Y | =RO80°-A) ROC-0,)A |y
s  (u)G.L=R(4-a) R(-&)P, R()ru)A.L
cosa,, €osa,,
° (;., )a L=y = ry | cosa,, sena,,
Z o sena,,
% x
10 ek =|r | =R(80°-2,) R(50°-p, )R |¥
Z ], Zloe
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CAPITULO L.- Sistema Global de Posicionamiento (GPS): NAVIGATION SATELLITE TIMING AND

RANGING (NAVSTAR).

SISTEMA ORIGINAL|
TERRESTRE | TERRESTRE |;popsciao ASTRONOMICO GEODESICO
PROMEDIO [INSTANTANEOQ| LOCAL LOCAL
X Xo
Terrestre R, (— ~\',)R. Via Geodésica
Promedio Y (=) +|Yo | (R S(E,;Q)lg(%" —o)p,
Z 2 Zo <
S X Via
1| Terrestre Via terrestre Via Terrestre Geodésica
S| Instantidneo R (YP )R2 (’YP) Y promedio promedio
T N
E Xo X R,(180°- )R,
M : Via terrestre Via Geodésico
Geodésico ~| Yo Y
A promedio Local L3
Zo z| (00°-9)r,
F| Astronémico | 2P —90°)| via terrestre Via X
1 Local RJ (I\ -1 80°) promedio Gel?g::l'co Y R1(+ §)R|(+ '7)
N Z AL,
| Geoas Viaterresure | ARy (@~ 90°) R(-1) X
Geodésico . a terrestre 2 - -
Via Geodésica . Y
Local promedio R.(A~180°
(2-180°) R(-¢) z),

TABLA 3.~ Transformaciones entre jos Sistemas de Coordenadas.

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM




CAPITULO I.- Sistema Global de Posicionamiento (GPS): NAVIGATION SATELLITE TIMING AND
RANGING (NAVSTAR).

1.3.- SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA WGS 84.-
El marco de referencia o datum?! WGS 84, fue desarrollado por los Estados Unxdos de
América para el céalculo de las 6rbitas satelitales, tanto en el Sistema de Satéhtes de

Navegacién (NNSS

V-Nauy‘Nauegation Satellite System- o Sistema’ TRANSIT ), como
para el nuevo sttema GPS NAVSTAR.
Los parémetros que defmen el WGS84 son los siguientes:

a) El semleje mayor del Elipsonde

(6378137 m) '

b) vLa velocidad angular terrestre

(7292115 x 10! radfseg)
c) La constante gravitaciona] ﬁéwténiéria 7

(3986005 x 108 nP/se'gé);

d) El coeficiente zonal arménico nonnahzado, que tarﬁbién representa el

achatamlento terrestre sobre el campo gravntacnonal

(-484. 16685x106)
En consecuencia, el WGS84 esta también defihido dinédmicamente, con el centro de

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

'Datum: es un modelo matematico de la Tierra disefiado para abarcar parte o todo el geoide (figura equipotencial
gravitacional que mas se aproxima al nivel medio del mar; es una figura lrregular similar al elipsoide}. Entonces se define por
la relacién entre el elipsoide y un punto de la superficie topogréfica blecido como el origen del datum.; generalmente se
conoce como datum geodésico.

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM "



CAPITULO II1.-
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CAPITULO II.- Seleccién de los Vértices.

I1.-.PLANEACION DE LA MISION CON GPS.-

Como en todo proyecio la planeacién en 1mportante ya este ‘nos proporcnona la

las accnones y nempos del proyecto

El personal académlco responsable del proyecto (posnc onamlentos GPS con las

comparifas INEGI y LEICA)

Profesores

- lng.chtor Robles Almeraya.
- Ing. Rayumdo Arvxzu Dfaz
-Ing. Adolfo Rey_es Plzano.;

" - Ing: Victor Mozo y Téndriq.

‘ umnos:
- Patncia Gutlérrez Arredondo
- David Roger.
- Omar Nava Bravo.
- Felipe Martinez,

- Eric Colombo.
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CAPITULO |L.- Seleccidn de los Vértices.

I1.1- PLANECION, METAS, ESTRATEGIAS Y TIEMPOS.-

La identificacién de los objetivos 0 metas del proyecto, fue pnmordxal para llevar a

cabo cada uno de los posicionamientos GPS Una v Z - establecndos estos, ‘'se
formularon las estrategxas o procednm'e tos, . a’ segulr y.. como

consecuencna las acc10nes reallzadas durante las practxcas con aparatos GPs:

La planeacnén se llevo a cabo de la siguiente manera

Los objetivbs principales en el desarrollo del Vp'oéiéidﬁamiénto geodésico fueron:

a) Apoyar la: reallzaclén de proyectos  de . nvest:gacnén patrocinados por la

o lnic:anva pnvada y el sector pub

: b) Promover la par’ncnpacxén de profesores umnos en proyectos que puedan'

_ser uhllzados por los alumnos en sus traba]os escntos termmales

" c) Dar el apoyo académlco al ‘e Topograffa, Fotogrametr{a v

Geodesia, mediante sesxones ‘précticas en: las que se complementan los

universitariq;
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CAPITULO il.- Seleccién de los Vérlices.

Dentro de la plaheacidh se tomaron en cuenta los tiempos de duracién de actividad.

Para ello se elaboré un “Plan de trabajo” o * Itinerario”:
o POSICIONAMIENTO: LEIC A

HORA ACTIVIDADES

08:30 - 08:45
Cita en el lugar de Partida:
Estacionamiento Edificio
Principal de la F1l.
Distribucion del equipo a cada
Brigada.

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

09:00 Brigadas 1 y 2: inicio de la
primera sesion.

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

10:15 -11:15
Brigada 3: instalacion def
equipo e inicio de la sesi6n y
registro de datos.

11:16 - 12:30
Brigada 3: fin de la sesi6n
y traslado al cerro del Pefion.

12:30 -13:30
Brigada 3: instalacion del equipo

e inicio y registro de datos en et

TESIS CON cerro del Pefdn.

13:30 - 15:00

FALLA DE ORIGEN e sl

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

15:00 - 16:00
Comida.

16:00 - 17:00
Postproceso en el laboratorio de
geomatica.
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CAPITULO ii.- Seleccidn de jos Vértices.

POSICIONAMIENTO: INEG1

HORA  ACTIVIDADES
08:30 - 08:40
Cita en el lugar de Partida:
Estacionamiento Edificio
Principal de la FI.
Distribucion del equipo a cada
Brigada.
08:40 - 08:50
Distribucion de las 3 Brigadas
a cada vértice.
Brigada 1: trasalado al vértice
base ubicado en la azotea del
edificio principal de la FI.
Brigada 2 y 3: traslado a los primer
primeros vértices dentro del campus
universitario.
08:50 - 10:00
inicio de sesion y registro de datos:
Triangulo No.1: Fl, 9estadio? y 10medicina
Linea Base: F| - Sestadio2.
10:00 - 10:20:00
Transporte y montaje de equipo.
10:20 - 11:30
inicio de sesion y registro de datos:
Triangulo No.2: FI, 9estadio2 y Fronton
el punto que esta en medicina se va a
frontones al terminar la sesién.
11:30 - 11:45
Transporte y montaje de equipo.
11:45 - 13:00
inicio de sasién y registro de datos:
Tridngulo No.3: Fl, Jardin Boténico, Dalias
el punto que esta en Frontones seva a
Dalias.
13:00 - 13:20
' Transporte y montaje de equipo.
13:20 - 14:30
inicio de sesién y registro de datos:
Triangulo No.4: Bestadio1, Fi, Universum

TESIS C ON \el:ap;ugtet; gl:’ei;fta en Jardin Botdnico se

FALL.A DE ORIGEN 14:30 ;r;:::xte y montaje de equipo.

14:45 - 15:45
Triangulo No.5: Dalias, Medicina, Fi
el punto que esta en Uvisersum se va a
Dalias, el punto que esta en 8estadio1 se
va a Medicina.
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CAPITULO Il.- Seleccidn de los Vérlices.

11.2.- RECURSOS.-

Los Recursos fueron parte fundamental en los posxcxonamlentos. ya que cada uno de

ellos jugo un papel importe para una optxma planeacnén v de esta manera garantnzar

que los posncxonamlent GPS reahzados,'

requeridos para e exc" entes resultad s

A cdntiriuacién ‘ né tabla con los recursos utlhzados en cada practica con

las dnferentes emp sas que formaron parte de esta actwndad académica

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

LEICA INEGI UNAM
-3 Reoeptores Leica GPS 520 3 receptores Ashtech con
8 con accesorios; antena, fuente | accesorios: antenas, fuente de 2 Vehiculos tipo Van
o | . de poder, controlador, radio poder, controlador,
% MODEM
3
[ Software SKI PRO Software GEOLAB Laboratorio de
Geomética
Computadora Laptop Computadora PC desk
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CAPITULO Il.- Seleccién de los Vértices.

111.3.- ACCIONES.-
Donde tenemos las condiciones o llmltamones bajo las cuales trabajamos, asf como

todas aquellas actividades que se llevaron a cabo A contmuacxén se descnben

> LEICA:

La planeacién, el posncnonamxento y el post-proceso se. realxzaron el mlsmo dfa

(25 de Octubre de 2001)

control,

que esta ubu;ado “entl

en la Umversndad de Chapmgo.

Universidad de Chaplngo no fueron utilizados par. efectos de esta tesis

e POST-PROCESO: al termmar ‘los posncnonamxentos, - se ‘reahzaron los - post-

procesos, ese mismo dfa, qued ‘ndo ajustadas lasA coordenadas Los resultados y

el proceso en gabinete para l_ajus'te de coordenadas (Post-proceso); se

mostraran més adelante en los siguientes capftulos.

TESIS CON
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CAPITULO Il.- Seleccidn de los Vértices.

> INEGI:

EL posicionamiento GPS fue divido en tres sesiones consecutivas, divididas en

tres sdbados, estos fueron:
* PLANEACION: (10 de noviem

una de las acfividad”és‘qué"s'e iban a realizar, por ejemplo; la orgé{nizécién

de la gente ex:x'_’ S_ﬁng as ec

cortos; determ|

proceso, de comidas,

1.- Facultad de Ingenierfa 6. Universum
2.- ii\sta‘\'dibé? o | 7.- Unidad de seminarios
3. Estadiol ’ (Jardfn Boténico)

4.- Medicina | 8.- Dalias

5.- Frontén 9.- Instituto de Geofisica

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 2



CAPITULO Il.- Seleccién de los Vértices.

M_QE_Q&L (17 de novxembre de 2001) el posncionamnento

unto con la

colocacién de aparato fueron de 15 mln La practlca ‘termino hasta tarde.
Y el post-proceso » : :

m (14 de novnembre de 2001) el post-p lSﬁ6 ‘eri'

hacer el ajuste-de las coordenadas obtemdas en campo a través del
receptor GPS. Las coordenadas que almacena el receptor GPS durante el
txempo de trabajo, son coordenadas crudas, que necesntan ser ajustadas

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

obte'nga’ mayor presién del de las coordenadas.

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

vértice que se encuentra en el Jardin Boténico, sufrié retraso de 30 minutos, con

respectoal-itinerario, pues el ‘permiso que se hizo a la oficina respectiva, no era

valido. Asf qué ;tj.xvimbs ‘en ese momento elaborar otro permiso dirigido a los

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM -~ . 26



CAPITULO Il.- Seleccldn de los Vértices.
responsables de guarda del Lugar para poder entrar a la Umdad de Semmanos v

posicionar el vértice geodésxco EL post-proceso duro hasta las 18 OO hrs. de ese
dia. Los resultados y el proceso en gabmete para el a]uste de coordenadas (Post-

proceso); se mostraran més adelante en los sngunentes capftulos
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CAPITULO III.-

Posicionamiento de los Vértices

TESIS CON
FALLA DF CRIGEN

28



CAPITULO Ill.-Posicionamiento de los Vértices.,

1I1.- POSICIONAMIENTO GPS.-

Este capitulo nos proporcionard, mformacxén a cerca: de los poslcxonamlentos

geodésicos que se llevaron a cabo dentro’ del campus umversntano de la Umvers:dad

Los resultados que sek proporcnonen serén las coordenadas de los vértices geodésicos

ajustadas después del post—proceso
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CAPITULO lil.-Posiclonamiento de los Vértices.

H1.1.-OBJETIVO.-

Del levantamiento topogréfico de una pollgonal de apoyo que comprende el circuito

universitario, se derivé la “Red Geodésnca de Campus de Cxudad Umversxtarla la

cual tiene como pnncnpal ObjethO rmcxpal tablecer la red ‘geodésica de cahbracnén

dentro del campus umversntano, aplicando_ el método. de’minimos uadrados De tal

teahzacién de’ pracncas académlc

. geodesxa principalmente, utlhzando tecnologfa de punta :

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAP[TULO Iil.-Posicionamiento de los Vértices.

I11.2.- EQUIPO.-

Caracteristicas del Receptor LEICA.-

» Receptor Geodésico de doble frecuencia Leica SR530

» Para Tiempo Real Cinemético (RTK).

> Software: Programa SKI-Pro Profesional de Trabajo.
> Sistema 500. i .

El SR530 es un receptor con 24 ¢

precisién y RTK mtegrado

auxxllar>>, la cual ofrece una ventaja decisiva de 13db comparcxda con la técnlca de

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

de c6digo y de fasg portadora de onda completa de gran precisién.

e L1: Fase ﬁqﬁédora de onda completa, cédigo C/A con técnica de correlacién

estrecha ycédxgo de precisién.

e L2: Fasé ’porta_dpra de onda completa, cédigo P o cédigo P auxiliar bajo

AS.

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 3




CAPITULO ill.-Posicionamiento de los Vérlices.

Este rec}ep'toyrlvtie‘ne un sistema modular, que permite una recepcién mévil en tiempo
real, parar y seguir y cinemaético.
_En este casd,": vl‘a praética, fue en tiempo real y en post-proceso, utilizindose un sistema

mode_lar : Bast6n y mini mochila.

Fig. 7.~ Receptor Geodésico Leica SR530
para Tiempo Real 12L1 + 12L2,
Cdédigo C/A, Cédigo P, RTK.
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CAPITULO 1.-Posicic iento de los Vérti

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

- Peso total sobre su espalda: 3.7 Kg, (Fig. 8a y Fig.8b).

Fig. 8a.- Equipo GPS completo. Fig. 8b.- Mini Machila con el SR530.

TSI COR
FALLA DI CRIGEN

e Bastén con terminal y antena de radio.
- 1.7 kg con bastén de fibra de carbén o

- 1.95 kg con bastén de aluminio, (Fig.9).

Fig. 9.- Bastdn con terminal y
antena de radio a la Izq.
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CAPITULO Ill.-Posici iento de los Vérti

Tarjeta Flash: tarjeta PCMCIA ATA Flash es la memoria que almacena la
informacién en el momento de la recepcién, la tarjeta puede tener capacidad de 4Mb,

10Mb y 85Mb, (Fig.10a vy 10b).

Fig.10a.- Tarjeta Flash parte frontal.

trasera.

B Caracteristicas del Receptor ASTETCH P-ZXIl.-
> Receptor Geodésico de doble frecuencia ASTETCH P-ZXIL.

» Para Post-proceso.

» Software: Geo — Lab.
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CAPITULO lil.-Posiclonamiento de los Vértices.

El receptor GPS P- XII o ZXII es de doble’ frecuencna va’ que tlene la capacxdad de

i pai'a!'j—{ lle\{af a cabo -
posicionamiéntos“
1.- Antena P-ZXII

2.- Pmula para adaptador rotatlvo -

3.- Adaptador rotatxvo

4.- Base mvelante

5.- Trlple

6.- Extensxén

7.- Antena recepfor

8.- Bateﬁgs powér disk
9.- Adaptador de botén

10.- Pinula para adaptador de botén

11.- Receptor GPS P-XIl o P-ZXII.
En las Figura 11 y en la Figura 12 se puede observar claramente cada uno de los

componentes del GPS ASTEC:
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CAPITULO 1.-Posich lento de los Vérti

Fig. 11.- Equipo P-XII o ZXII.

Fig.12.~ Receptor GPS P-XII o ZXII

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
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CAPITULO lil.-Posicionamiento de los Vérices.

111.3.- METODOLOGIA .-
En los posicionamientos GPS utjllzamos ‘el método Estétzco, en tiempo real v en post-

proceso, que a continuacién se descnben

> Método Estatico: es. llamado método estatnco po que los receptores

permanecen p051cxonados en los vértxces-a medlr por hempos prolongados en

sesiones que van desde los 15 mmutos hasta sesnones de vanas horas, segun la

distancia de la linea por medlr Es u método lento pero es e que da ‘mayor .
precisién ‘ i ’
. Tlempo Regl una vez posxclonados en un vértlce’,A el tiempo real permite
conocer las ;:oordenadas de dxcho érhce; con solo cumplir con las

condxcnones mi’mmas de posnc:onamnento GPS tanto del PDOP como del

vnumero de satélltes o esperar 5.7minutos para obtener las coordenadas
automdticamente. v

e Post — Proceso: consiste en r‘e"_aliz‘::\'r‘el post-proceso de ajuste de las
coordenadas crudas que’ récdlé&a; gl receptor GPS, recalculando y
ajustando, obteniendo nuevas c;);fdeﬁédas llamadas ajustadas.
Esto se realiza a través de uh ‘s’oftw'are dependiendo del tipo de receptor

que se tenga.
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CAPTULO lil.-Posicionamiento de los Vértices.

I11.4.- POST-PROCESO.-

Una vez completado el posxcxonamxento en campo y ‘con’los ’datos almacenados en'el

receptor GPS, se realiza el post-proceso, quevconslste ‘en bajar, os datos crudos .del

receptor GPS a'la comp tadora para poder hacer el ajuste de‘;lbs vda,tps,‘a t_ravés de un

‘transferen a

transfem' datos crudos
% Una veb jtransfendos todos os 'datos: crudos: a: la’ computadora,b vgn esta se
establecen parametros como

4.a. Dar coordenadas de los puntos de control? que se utilizaron.-

2Punto de control: es aquel punto de precisién dorde son conocidas sus coordenadas (xy) en proyeccién UTM y el cual
fue posicionado con anterioridad .

TESIS CON
ORIGEN
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CAPITULO lil.-Posicionamiento de los Vértices.

4.b.  Si es que se requxere cambxar ‘de proyecclén cartogrdﬂca" y datum

geodésxco si es que se requxere Por.lo regular se trabaja con el datum

geodéstco WGS 8 ‘ y enlap yecdén cququrdﬁc, ur. M

Se rev:san coordenadas, la grafica Ji (campana de Gauss, estar sti

trata de un ajuste por minimos cuadrados, la base con la que traba)a el software.

8. Finalmgnter‘;se obtienen los reportes con las coordenadas ajustadas que ahora

son llamados “datos ajustados” y no crudos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

"Proyccchfn Cartogrdfica: expresioén matemética rigurosa de la superficie curva del elipsoide en una cuadricula de
coordenadas rectangular.
*Datum déal modelo r stico disefiada para adaptarlo a todo el geolde o parte del mismo. Se define por la
mlacién entre un elipsoide ¥ un punto en la superficie topogréfica establecido como el origen de un datum.

Lmea Base: posicién de un punto relativa a otro punto. En topografia GPS es la posicién de un receptor relativa a otro.
Cuando se combinan los datos de estos dos receptores, se obtiene una linea basa constituida por un vector trldimirmlonal
entre las dos estaciones.
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CAPITULO lil.-Posicionamiento de los Vérlices,

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

EQUIPO DE COMPUTO Y SOFTWARE
No. Cantidad Descripcién
1.- 1 Computadora Pentium iil a 128, 20GHz
2.- 1 Cable paralelo
3.- 1 Receptor gps
4.- 1 Software SKI-PRO
5.- 1 Impresora

HL5.- RESULTADOS.-

Al finalizar el “post-proceso de un posxcxonarmento, la computadora nos proporciona

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

resultados obtenidos del posiciqhamngr)to;(co\o‘r‘dren das). chhas coordenadas son las

ajustadas de los ‘véyrticé‘s;

GPS las cixélés .'aj:;éx.'ec'e'n en el

reporte final. Elﬂi‘eporte‘ n:

pardmetros "det .

importantes, étc.

A continuacién "sé‘moAsiré'rén los reportes de cada posngiénéfhiéntb donde se indica; la
ubicacién los vértices geodésicos:
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CAPITULO Ill.-Posicionamiento de los Vértices.

> Post- Proceso LEICA: (Ski-Pro)

Reporte de Libreta de campo GPS Lm
Trabajo
Nombre del Trabajo: Predeter
Hora:  Resultados en br. local {GPS +-8.00 hr)
Version TR-SKI: 3.0 Version de proceso Kemel: 0.9
Punto de Referencia
td de punto: Fl
Coordenadas WGS84
X: -961400.812 : miatitud: 19°.19°':51.81676 N
Y: -5945895.203 mLongitud: - 99°11°'6.19156" w
2: 2098724.028 mAltura: 2294.008 - m
Coordenadas de Cuadricula: R
Este: - m
Norte: - m
Attura: - m
Lectura de altura: 1.243 m 3 _'Oftset de anten 0380 m
Resultados de linea base s .
id de punto: 1 Dalias TR o Fecha/Hora: : 10/25/2001 10:31:15
Calidad de coordenadas: . . 0.024, Tipo de operacion: Static
Coordenadas WGS84 B . eme. . : Componames’de linea base:
Latitud: 19 ° 18 46.96681 7 ND.0O . mdlatitud: - -1994.7707 - m
Longitud: 99°10°'19.51242". W .., - " 0.007 ' .m - dlongitud: - 1363.0282 m
AR. Elipsoida 22882783 'm . . 0.022'm dAlt: S 52708 m
Distancia inclinada: 2416.9850 m < 0.007 - m . .
Lectura de altura: 2.0000 'm .. Offset de antena: 00000 m
Id de punio: 1 Dalla TR-2 : . Fecha/Hora: . - 10/25/2001 11:00:50
Calidad de coordenadas: i 0.030 . . Tipo de operacién: Static
Coordenadas WGS84 ~. L . e.m.c. Componentes de linea base:
Latitud: 19° 18 ' 45.96884 " % i N 0.007 - mdLatitud: ~ -1994.7698 m
Longitud: 99°10'19.51239" W 0009 m dlLongitud: 13683.0203 m
Alt. Etipsoida . . 2288.2793 < m - 0.027 m 3 -52698 m

Distancia inclinada: 24159848 m 0.008 m

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM TESIS CON 4
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CAPITULO lll.-Posicionamiento de jos Vértices.

Lectura de altura:
Id de punto:

Calidad de coordenadas:

Coordenadas WGS84

Latitud: 19 * 18'39.13089 "
Longitud:

Alt. Elipsoida

Distancia inctinada:

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

Coordenadas WGS84

Latitud: 19 °19°'3.10403 "
Longitud:

Al Elipsolda

Distancia inclinada:

L.ectura de alura:
Id de punto:
Calidad de coordenadas:

Coordenadas WGS84

Latitud: 19*19'1.51383"
Longitud:

Alt. Elipsoida

Distancia inclinada:

Lectura de altura:
id de punto:
Calidad de coordenadas:

Coordenadas WGS84

Lalitud: 19 °18'24.76481 "
Longitud:

Alt. Elipsoida

Distancia inclinada:

Lectura de atltura:;
Id de punto:
Calidad de coordenadas:

Coordenadas WGSB4
Latitud: 19 °20'1.40946 "
Longitud:

Alt. Elipsoida
Distancia inclinada:

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

2,0000 'm
3 Insurgentes TR

Offset da antena: . 0.0000 'm
1072572001 11:54:36

Fecha/Hora:
0.023 Tipo de operacion: T suatie
em.c. Componentes de linea base:
I NO.OTO mdLatitud: -~ -2235.8175 m
99°11°'12.28438" W - -0.007 -'m diongitud: -177.3262 - m
2309.0811“m: " 0020 m : 15.4493 'm
2242 8917 m: 0010 m .
20000 m i Offset de antena: 0.0000
4 EE TR . Fecha/Hora: 10’25’2001 12: 51 50
B .‘_0.015 s Tipo de operacion: . : .o Static
e eme. Componentes de linea base:
N .00 mdLamud' -1498.4041 ’ ’ Cm
99‘11'1088534" w .- 0.005 - dLongitud: -131.2183 - m
306.8858 1 m ©0.012 m . dAi: 13.0559. - m
150{.1_95}, m 0.006° m
2.0000 m’ Oftset de antena: 0.0000
5CPol TR - F . 10!25/2001 1301 43
TR0 0,018 po de operaclén' Statlc
. N emc. COmponentes de linea base
- N0.00S - mdLatitud: ~~-1547.3325 i m
g9°10°* 41 48448 w 0006 m dlLongitud: 7214458 m
22924904 - m 0.014 :m dAlt: -1.2884 . m
1707.2562 ' m 0.005 m
2 0000 m Offset de antena: 0.0000 m
8Cont TR Fecha/Hora: - 10/25/2001 13:45:20
10037 Tipo de operacion: ; 5 Static
e.m.c. Componentes de linea base:
N0.008 mdLatitud:  -832.1197 S m
99 °10'568.79815". W 0011 m dLongitud: ‘2158870 m
2288.2820  m 0034 m dAR: - -5.6879 - m
859.6875 m 0.008 m a
20000 m Offset de antena: DOOO
9 Estadio 2 TR Fecha/Hora: 10[25/2001 15: 25 43
0.019 Tipo de operaclbn. : ., Statle
e.m.c. Componsntos de Ilnea bau'
N0.009 mdlatitud:  295.0473 m
69 °11'38.46819"~ W 0008 m dLongitud: -842.4761 m
2291.0297 m 0015 m dAlt: -2.9021 . m
987.5842 m 0.007 m
TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN ?



CAPITULO lil.-Posicionamliento de los Vértices.

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

Coordenadas WGS84
Latitud: 19 ° 20" 1.40961"
Longitud:

Al. Elipsoida

Distancia inclinada:

Lectura de aitura:
Id de punto:
Calidad de coordenadas:

Coordenadas WGS84

Latitud: 19 °20' 1.40945"
Longitud:

AN, Elipsoida

Distancia inclinada:

Lectura de attura:
Id de punto:
Calidad de coordenadas:

Coordenadas WGS84
Latitud: 19 ° 19’ 57.98841 "
Longitud:

Alt. Elipsoida

Distancia inclinada:

Lectura de altura:

td de punto:

Coordenadas WGS84

Latitud: 19 °20° 1.40953 "
Longitud:

AMH. Elipsoidal

Relerencla Fecha/Hora:

1072572001 15:25:43

Fl 10/25/2001 15:25:54
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- 2.0000" m Offset de antena: 0.0000° m
9 Estadio 2 TR Fecha/Hora: 10/25/2001 15:25:54
o.qzo Tipo de operacién: Static
) e.mg. . .Componentes de linea base:
i ND.O10 mdLatitud: - ' 295.0520 o m:
99" 11°'3846815" . W 0.007 - m dLongitud: . -9424748 m
2291.0289 m - 0018 . m T dAs: L -29028 'm
987.5644 m 0.007 m L )
0000 m oﬁsot de antena: - m
Estadio .. Fecha/Hora: .- " . ; 10!25/2001 15 26:16
0.015 Tlpo de operaclan- i ~ stallc
(:ompanemes de llnea base:
N0.007 -296,0470 ‘ ‘
99°11°'38.46840"° W dLongitud: 3 -942.4822 m
2291.0286 m o - -2.9031 - m
987.5899 m i E B .
20000 m “Offset de antena:" 70,0000 m
10 Medicina Fecha/Hora: . - 10/25/2001 15:51:55
0.018 ﬂpo de aperaclon. B . Static
e = Componentes de Ilnaa base'
'N0.007 :
99 * 1043, 77539 PiW 554 4632 m
. 1 2259.8842  m -34.0876 m
6822894 m i -
'2.0000° m " Offset de antena: 0.0000 ' m
9 Estadio 2 TR 5
LN
23° 11"’ 3846817 "W
2291 0293 m:
dLat dLon dA
0 0022 0.0008 -0.0003
-0.0025 -0.0007 0.0004
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CAPITULO lil.-Posicionamiento de los Vértices.

> Post-Proceso INEGI: (Geo-Lab)

INEGI
UNAM2

Geolab V2.6a ITRF 92 UNITS: m,DMS Page 0004
Solution (pass 2):

NAME TYPE OLD VALUE CORRECTION UPDATED VALUE
DALI ELAT N 19 18 46.96958 o 0 0.00000 N 19 18 46,96958
DALI ELON W 99 10 19.50762 g o 0.00000 W 99 10 19.50762
DALI EHYT 2288.176 0.000 2288.176
ESTI1 ELAT N 19 19 58.47071 o 0 0.00000 N 19 19 58.47071
EST1 ELON W 99 11 41.90444 o o 0.00000 W 99 11 41,90444
EST1 EHYT 2295.545 0.000 2295.545
EST2 ELAT N 19 20 1.40917 [o ) 0.00000 N 19 20 1.40917
EST2 ELON W 99 11 38.46346 (U] 0.00000 W 99 11 38.46346
EST2 EHYT 2290.871 0.000 2290.871
FRON ELAT N 19 19 37.18666 0 0 0.00000 N 19 19 37.18666
FRON ELON W 99 11 3.65222 0o o 0.00000 W 99 11 3.65222
FRON EHYT 2269.431 0.000 2269.431
GEOF ELAT N 19 19 37.01228 0o 0 0.00000 N 19 19 37.01228
GEOF ELON W 99 10 33.73230 0o o 0.00000 W 99 10 33.73230
GEOF EHYT 2272.777 0.000 2272.777
MEDI ELAT N 19 19 57.98846 o o 0.00000 N 19 19 57.98846
MEDI ELON W 99 10 43.77430 0 o© 0.00000 W 99 10 43.77430
MEDI EHYT 2260.045 0.000 2260.045%
SEMI ELAT N 19 18 53.36613 0o 0 0.00000 N 19 18 53.36613
SEMI ELON W 99 11 43.35725 0 O 0.00000 W 99 11 43.35725
SEMI EHYT 2318.684 0.000 2318.684
UNIV ELAT N 19 18 36.33037 o o 0.00000 N 19 18 36.33037
UNIV ELON W 99 10 49.47273 0o 0 0.00000 W 99 10 49.47273
UNIV EHYT 2302.529 0.000 2302.529

FACULTAD DE INGENIERIA .UNAM
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CAPITULO lil.-Posiclonamiento de los Vértices.

UNAM2
GeolLab V2.6a ITRF 92 UNITS: m,DMS Page 0005
Adjusted NEO Coordinates:
NORTHING EASTING O-HEIGHT
CODE FFF STATION STD DEV STD DEV STD DEV MAPPROJ
NEO 000 9001 2135474.990 481922,143 2288.176 UTM 14
0.015 0.015 0.015
NEO 000 9002 2137675.247 479520.188 2295.545 UTM 14
0.008 0.008 0.008
NEO 000 5003 2137765.453 479620.689 2290.871 UTM 14
0.008 0.008 0.008
NEO 111 FI01 2137565.473 480650,955 2295.328 UTM 14
0.000 0.000 0,000
NEO 000 FRON 2137019.822 480635, 598 2269.431 UTM 14
0.008 0.008 0.008
NEQO 000 GEOF 2137013.554 481508.615 2272.777 UTM 14
0.008 0.008 0.008
NEO 000 9004 2137658,.593 481216.269 2260.045 UTM 14
0.007 0.007 0.007
NEC 000 9005 2135674,194 479475,541 2318.684 UTM 14
0.013 0.013 0.013
NEC 000 9006 2135148.866 481047.388 2302.529 UTM 14
0.013 0.013 0.013
UNAM2
GeolLab V2.6a ITRF 92 UNITS: m,DMS Page 0006
Adjusted PLH Coordinates:
LATITUDE LONGITUDE ELIP-HEIGHT
CODE FFF STATION STD DEV STD DEV STD DEV
PLH 000 DALI N 19 18 46.96958 W 99 10 19.50762 2288.176
0.015 0.015 0.015
PLH 000 EST1 N 19 19 58.47071 W 99 11 41.90444 2295.545
0.008 0.008 0.008
PLH 000 EST2 N 19 20 1.40917 W 99 11 38.46346 2290.871
0.008 0.008 0.008
PLH 111 FIO1l N 19 19 54,93958 w 99 11 3.14582 2295.328
0.000 0.000 0.000
PLH 000 FRON N 19 19 37.18666 W 99 11 3.65222 2269.431
0.008 0.008 0.008
PLH 000 GEOF N 19 19 37.01228 W 99 10 33.73230 2272.777
0.008 0.008 0.008
PLH 000 MEDI N 19 19 57.98846 W 99 10 43.77430 2260.045
0.007 0.007 0.007
PLH 000 SEMI N 19 18 53.36613 W 99 11 43.35725 2318.684
0.013 0.013 0.013
PLH 000 UNIV N 19 18 36.33037 W 99 10 49.47273 2302.529
0.013 0.013 0.013

FACULTAD DE INGENIERIA ,UNAM
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CAPITULO lll.-Posicionamlento de los Vértices.

A continuacién se presentaran la ubicacién y descripcién tnicamente de los vértices

geodésicos que se encuentran 'd’eﬁtro de la red geodésica (Fig. 13):

VERTICE UBICACION
01 ' ESTADIODEC.U.1
02 o ‘ESTADIQ‘DE:(}.U.‘?: }
03 : e E MEDICINAi
04 | EDIFICIO"B' (FACULTAD DE INGENIERIA)

[ TESES o
ALLA DE ORIGEN
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CAPITULO lil.-Posicionamiento de los Vértices,

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
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CAPITULO lil.-Posicionamiento de los Vértices.

© Estadio de C.U. 1

UNIVERSIDAD NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA
AUTONOMA DE MEXICO

RED GEODESICA -~ CAMPUS CIUDAD UNIVERSITARIA
PUNTO DE CONTROL: 01

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

UBICACION DEL VERTICE: El vértice se encuentra ubicado en el circuito intemo

Universitario, detras del estadio olimpico de frente al centro Deportivo para trabajadores de la

UNAM. El vértice esta al lado de un poste en ia curva. (Ver foto de referencia).

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

(Hilti), et cual se encuentra marcado con pintura naranja.

COORDENADAS :

Coordenadas Geograficas {(WGS84):
INEGI (ITRF-92): Lat ¢: 19°20°58.47071“ N Long A: 99°11°41.90444” W
LEICA (WGS84): Lat ¢: 19°19°58.47026” N Long A: 99°11°41.90887” W

Coordenadas UTM:
INEGI (ITRF-92): E= 479620.188
LEICA (Nad27): E= 479519.7762

= 2137675.247
2137547.533

zZ 2z
[

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM r ’I'ESIS CON 4R
FALLA DE ORIGEN |




CAPITULO lil.-Posicit jento de los Vérti

CROQUIS DE LOCALIZACION

TESIS TESIS CON |
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO lil.-Posicionamiento de los Vértices.

O Estadio de C.U. 2

UNIVERSIDAD NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA
AUTONOMA DE MEXICO

RED GEODESICA - CAMPUS CIUDAD UNIVERSITARIA

PUNTO DE CONTROL: 02

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

UBICACION DEL VERTICE: El vértice se encuentra ubicado en el circuito intemo

Universitario, detras del estadio olimpico , cerca de la entrada de Revolucién a la Universidad.

El vértice esta al lado de un poste en la curva. (Ver foto de referencia).
DESCRIPCION DEL VERTICE: EL veértice es identificable por una bala para concreto

(Hilti), el cual también se encuentra marcado con pintura naranja.
COORDENADAS :

Coordenadas Geograficas:

INEGI (ITRF-92): Lat ¢: 19°20°01.40917" N Long A: 99°11°38.,46346" W
LEICA (WGS84): Lat ¢: 19°20°01.40938” N Long A: 99°11°38,46810" W
Coordenadas UTM:

INEGI (ITRF-92): E= 479620,689 N= 2137765.453

LEICA (Nad27): E= 479620.2709 N= 2137637.759

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM f TESIS CON ] 50
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CAPITULO lil.-Posicl lento de los Vérti

CROQUIS DE LOCALIZACION

-z

Y

o0z |

~ TESIS CON
TFALLA DE ORIGEN
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CAPITULO lil.-Posiclonamiento de los Vérlices.

® Medicina

UNIVERSIDAD NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA
AUTONOMA DE MEXICO

RED GEODESICA - CAMPUS CIUDAD UNIVERSITARIA
PUNTO DE CONTROL: 03

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

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

medicina del autobus universitario, de frente a la entrada de autos de Copilco (cerro del agua).

Sobre la acera del circuito. (ver foto de referencia).
DESCRIPCION DEL VERTICE: EL vértice es identificable por una bala para concreto

(Hilt), el cual también se encuentra marcado con pintura naranja.
COORDENADAS :

Coordenadas Geogr&fizas:
INEGI (ITRF-92): Lat ¢: 19°19°57,98846" N Long A: 99°10°43.77430" W
LEICA (WGS84): Lat ¢: 19°19°57.98841” N Long A: 99°10°43,77839” W

Coordenadas UTM:
INEGI (ITRF-92): E= 481216.269 N
LEICA (Nad27): E= 481215.867 N

2137658.593
2137530.891

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM ’]"E SIS c ON 52
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CAPITULO Hil.-Posich iento de los Vérti

CROQUIS DE LOCALIZACION

i
hil
ik

FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM




CAPITULO Ill.-Posicionamiento de los Védices.

O Edificio “B” (Facuitad de Ingenieria)

UNIVERSIDAD NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA
AUTONOMA DE MEXICO

RED GEODESICA - CAMPUS CIUDAD UNIVERSITARIA

PUNTO DE CONTROL: 04

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

UBICACION DEL VERTICE: El vértice se encuentra ubicado en el circuito intemo

Universitario, detras del estadio olimpico , cerca de la entrada de Revolucién a la Universidad.

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

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

{Hilt), el cual también se encuentra marcado con pintura naranja.

COORDENADAS :

Coordenadas Geogréaficas:
LEICA (WGS84): Lat ¢: 19°19°51.81675"” N Long A: 99°11°06.19154” W

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

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM | B 'I'ESIS CON
LFALLA DE ORIGEN
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CAPITULO {il.-Posici iento de los Vérti

CROQUIS DE LOCALIZACION

_Néfmfrm‘? ‘—v\ x

TESIS CON
FALLA DE PRIGEN
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CAPITULO 1IV.-

Cdlculo de Ajustes

~ TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO IV.- Cdiculo de Ajustes.

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

El levantamiento: de la poligonal topogréfica cerrada (Fig. 14), dentro del Circuito
Universitario, fue realizado con un Teodolito electrénico (estacnén total) modelo

T-1600 , este cuenta con un modulo REC(tarJeta de almacenamxento de datos de

campo) y un dlsposmvo para ad ptar’ un distancmmetro m de]o Di- 1600.

poligonal del circ fqg“erl de Bessel. El cual consiste en realizar tres

series de observaciones las cuales son tomadas de la siguiente manera:
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CAPITULO IV.- Cdlcuio de Ajustes.

v Visando al punto atrés en posici6n directa'.h i

v 'Visando al punto adelante en posn ' 6n d' =

v Giramos 180° y damos vuelt d campana (térmmo utxhzado al refenmos al

girar el telescopxo 18 ?.sobre el eje: aznmutal de movxmxento) y observamos en

posncnén mversa al punto de lante vxsamos al punto atrés ‘en posncnén

invetsa.

v Las distabhci'ars,'fue’ron m ldascon un diéfaéibfhetro DI 1600.

2) un error en cierre lineal de 5 em y
3) el cierre de la poligona]ricr:;an,un‘a precisién relativa aproximada de

1:142 000.

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

“Red Geodésica del Campus de Ciudad Universitaria (UNAM)” .
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CAPITULO IV.- Célculo de Ajustes.

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

ALLA DE CRIGEN
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CAPITULO IV.- Cdilculo de Ajustes.

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

Un modelo matematico se define como la expresiéon matemética de un concepto; o sea

representaciones teéricas que simulan el comportamlento ola actnvndad de snstemas,

procesos o fenémenos, incluye el uso de ecuacnones matemétxcas, computadoras y

otro equipo gylectrénico_.:, i

procesos corhpliéado

Se puede probar la’ u llk d de un modelo al comparar sus ptedicclones con las observaciones

del mundo real; pero una buena coincidencia no indica, necwariamente, que el modelo sea el

tnico "verdadero", o el unico que puede funcionar
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CAPITULO IV.- Cdlculo de Ajustes.

La relacién entre las estaciones observadas y las desconocidas estdn escritos de la

siguiente manera:

A = Az = Az ” B (Fig. 15a)
a)
Dj = djj (Fig. 15b)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Flg.15a.- Angulos. ’ Fig.15b.- Distanclas.

Az, ; azimut calculado con las coordenadas de las estaciones “k;" e “I';
Az ; azimut calculado con las coordenadas de las estacnones “k" e ]
oy ; dngulo observado en la estacién “k”, de “i” hacia j

d; ; distancia calculado con las coordenadas de las estacnones “i" v “j”.' )
D, ; distancia medida y reducida entre las estaciones “i” y “j”.
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CAPITULO IV.- Cdlculo de Ajustes.
Modelo Matemaético de las Direcciones:

1

A Xre X
Az, =tan
ViV

Az, = tan™!| 44
Y-V

Modelo matemaético para las distancias:

fiy = \/(xl"x/)z "'(yr __y])z

sustituyendo en (1), 6btehe'ni‘déjvla ;daciérni paramétrica:

o (x,—x X, —X
a,‘,=tan_] 4 i - ! k
: g Yi—Vi Yi =V

SN gy e ey

)

que representa el fnqdeld matemdético para los 4ngulos.

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

) = F u(x)

=Fu(x)
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CAPITULO IV.- Cdlculo de Ajustes.

Tenemos una relacién funcional en (2):

- L=FXaq
Donde: A
L: son las ot;jse‘;vacidnes (n);, - n= nidmero de;observaic':iones
" X: son lAs lncégmtas(u) U u= njﬁrmelro demcégmtas

El modelo anterior pUedé iiheélizérée a través de las series de éxp‘ansién‘de Taylor., i.e.

L= F(X°)+i:£ X —x°)

L=F(X)+A-AX

Donde:

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

Entonces tomamos el término de mayor orden. Sustituyendo AX por : (X - X°)

yllamando a: (X-X%), F(X0) -L =W
y denominando é: -
_OF
: Ox XL
Tenemos el modelo lineal:
W=4d.-AX
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CAPITULO IV.- Cdiculo de Ajustes.
Reformulando para el ajuste, tenemos:

@ WHABX)-V=0

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

> SOLUCION DEL VECTOR_X -

E! modelo matematico no lineal (2)

F(X)-I=o0

es linealizada con la aproximacién inicial X° y observar los valores L para dar el

modelo linealizado (3)

17,

'Y
o
3
S

Las estaciones observables (Z ) son:

La = aiyj
) :
Ld = D.‘j
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CAPITULO IV.- Cdlculo de Ajustes.

La linealizacién de las ecuaciones de los &ngulos son:

oF,
& X

Usando la notacién dada en la Fig.-15a y Fig. 15b

oa _ Vi =Lk — 0 en notacion smzple .
ax, d
92 _ X=X 4 en notacion simple.
= H :
?g_ — Y=V —h . " "
ox,  dg
Ba X=X _ ., . " "
v, a;
da ;= Yy wom " N
ga _ ), 2)’1 24 5 LI
axk dki dk]
- X, ~X

Oa _ [x TR Rk IR
oy dy dy

Ay Ay
V. _—;de,+dz dy, + az —5-dx; — 4 dy, (

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

aa aa.

i=3,4,5

"oy,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

R dzv)

-5 Ay)dy.—(a a°)

Ax
“dr k’)d"‘ d’
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CAPITULO V.- Cdiculo de Ajustes.

Linealizacién de los modelos matematicos de las distén@:ias:

ox ) . Ox -0y, )

od __ETH = 0 en notacion simple = _ax if
axl dy ‘ . d

6d yj yl " oown " " Ay i
—_— = = -1
oy, dy d
_aﬁl__. —X " n " " =>£'
ox, d, d v
ad yl Y " on n " Ay Pe

= = —j
8yj d, d
Ax Ay Ay

Va=="Fdn~"Fdy + F Ao, + X gy ( -d,)

Uniendo (8) v (6)7, obtendremos la matriz A cbﬁ fo_rﬁia siguiente: )

m

@ @

) Ao L. ummoss‘
at fyo .

Escribiendo las ecuaciones de observaciér‘\klineavlizédafs (3) en forma de rﬁatriz vy (2) las

ecuaciones paramétricas.
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CAPTULO V.- Cdlculo de Alustes.

ey |
oFa Clayy | e
(T;,),au ‘iyxts B (Fa ‘Yo)f,Lé )a.l S [(Va )a.l =0
™ (.‘ﬂ) o : ! (Fd (X o);'Ld ).:,i L, )d;l B
X Jdu Jyo, dx,, ) )
dy,s

» _PESOS DE LA OBSERVACIONES P.-

Los pesos Pi se calculan de la siguiente forma:

5 _ 0'/2
P ol
donde:
Po = es el peso de.una observacién tipica.

O§ apriori = €s la varianza de las observaciones tipicas.

Dando valores:

Po =1 TESIS CON
&3 prioi= 1 FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO IV.- Cdlculo de Ajustes.

Los otros pesos se calculan con:

h== m matriz de la forma P = Z7'

cuando las observacnones son consxderadas incotrectas, la" matriz de - varianza-

covarianza X; de las cantxdades observadas es:

ZL dlag(o-l ,0'2;0'3 ,........0' )

n.n
La matriz de pesos cor;espondiénte es::

w  P=diag(l/ct\/c} 1o}, ...l c?)
nn P . ; ;

con la matriz de pesos de las obsyer‘va‘k’c'ic.)!nés (aSumiehdo‘ oi=1) 8)
P 0- 0 2"‘ _z—l
n n

NOTA: como nosotros queremos recibir a V, en arcos de segundos, tenemos que multiplicar los coeficientes de

or,
( —) por p* y expresar los dngulos en segundos: b= (3600" x 180°) / 3.1416 = 206 264"
Cr]

ox
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CAPITULO IV.- Cdlculo de Afustes.

Aplicando el principio de minimos cuadrados y la forma cuadréatica VTPV tenemos:

Estimacién del

A b% -1 i
Vector Solucién: Ax= -(A TPA) A ?‘PW , 9)
Vector de solucién total . X = X é X (10)
Vector residual ¥ ,l,/,;__AX—"-W - 11)
AT A
Vector Adj.Obs.- - L=L+V. . a2)

Factor de vananza o ———= : a3

Para calculard

progi'a;ha que élabprg,‘-v e}n"e‘ly compilador : MAT-LAB, los cuales hacen referencia en el

Apéndice. Para Cliélquié‘xt a_clai!acnény revisar el programa presentado en esta seccién

(Apéndice).
A continuacién se pfésentaijé un éjérﬁbio, el cual aclararé e! empleo de cada una de las

matrices antes expuestas en este cépitulo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO IV.- Cdlculo de Ajustes.

EJEMPLO:
La siguiente red ha sido posicionada, y requiere de un ajuste de preﬁ:i’sién, 'pdr‘métod‘o

de minimos cuadrados para cada uno de sus vértices. A continuacién se presenta un

FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM

ejemplo:
1. DATOS:
TABLA DE OBSERVACIONES
PTO.

EST | PTO. ATRAS ADELANTE ANGULO PRISMA |DISTANCIA
1 4 2 00°19°22" 4 1659.484)
2 3 4 42°28°35" 3 861.856
2 4 5 59°58°11" 4 485.560
3 2 4 33°03°40" 4 601.057
3 2 5 53°05°36" 5 2032.338
4 1 3 76°57°33" — 1482.026)
4 3 2 104°27°41" — —

4 2 3 103°33°186" 5 -
5 3 2 24°27°48" 2 1664.165|
5 3 4 16°28°39" - -
TABLA DE COORDENADAS FIJAS
EST NORTE (Y) ESTE (X)

1 799150.227 961989.884

2 801013.551 963052.283

TABLA DE COORDENADAS APROXIMADAS

3 800765.400 962223.900

4 800596.400 962803.700

5 799560.600 963863.600

70



CAPITULO IV.- Cdilcuio de Ajustes.

LA RED GEODESICA POR AJUSTAR -

De los datos obtenidos del posicionamiento, tenemos lo siguiente:
n=17 ‘
u=6

v=n-u=17-6=11

2. DESARROLLO:
Con todos datos anteriores, se empezaran a calcular las matrices correspondientes a cada uno

de los incisos anteriormente estudiados. Comenzaremos con
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CAPITULO V.- Cdlculo de Ajustes.

Ang

X3

x5

y5

412

423

524

234

235

143

342

245

&
dg

d

= Ay
332--334

0

Ry

d;

o Y5

-
d,

_.p"g‘ﬁ

72
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CAPITULO IV.- Cdlculo de Ajustes.

A = LAY (= Me .[Ax— Ax—)
-p 253 =5 0 0 I nl L5425
w| L P , p[do’ d ) g
e s Mo Ar
_ Pl 334-—3532 —p"[—54-—52
0 0 L4 5 (do’ dy S
452 d d;
0 0 & Yy 0 0
d14 do do
A= Ay s=
—23 =23 0 0 0 0
623 d d,
Ar Ay
0 0 —24 =24 0 0
a24 d, d,
g Yo e Yy 0 0
d34 d d, d, dy :
-=35 -—=35 0 0 —35 —=35
d3s dy d, ‘ dy- d, i
0 0 25 B4 &% Y5
d45 dy dy d, : dy
Ay =
0 0 0 0 -=5 25
ds2 d, d,

73
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CAPITULO IV.- Cdlculo de Ajustes.

Donde:

v Ax y Ay, son las diferencias de: las coordenadas de cada vértice que
conforma la red. ‘Y quedan de la siguiente manera:
Ay = ypcstyer;lor‘—_'i ynnteﬂan

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

VLOS Vémces s_én: : al=(xantcﬂor ’ yantenor) v az=(xpusteﬁon yp(zmrior)

v p', representa a losénéulos en segundos:

p' = (3600” x 180°) / 3.1416 = 206 264",

~TESIS CON
| FALLA 7. "TGEN
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CAPITULO IV.- Cdlculo de Ajustes.

> EIVECTOR W.-

angulo (") Diferencia en segundos
valores calculados aprox. Valores medidos
[tan" A5t A1 a.n:J
412 ay Ay
[tan 1853t &g a,,,)
423 sy :
[lan 1% 5 tan 253 . am]
524 Ay :
(tan 1A S e 2553 am)
234 sy
(tan" A%35 _tan 233 am)
235 Ay
[mn" A3 _ tan A% 3 a,u)
143 Ay
[tan" AT e 5 aMJ
342 Ay
(mn 48535 _an X3 am)
245 Ay
(tan M5y a2 53 am)
352 Ay
(tan“——f-— tan 2% 53 e am]
452 Ay Ay
Distancia (ft) .
d14 (do ia ‘;Dl‘) : .
{d, 23 DLy
d23 ( e L “) ;
d24 (“ , 1)
d, 34 -
d34 (e ) -
d3s (d 33 -D,)
d45 (d" 45 - 45)
ds2 (@ 52 -D,)

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
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CAPITULO IV.- Céiculo de Ajustes.

Donde:

v Ax y Ay, son las diferencias de las coordenadas de cada vértice que

conforma la red. Y quedan de la siguiente manera:

AY = Yoosterior — Yanterions TESIS C Ci -
AX = Xposterior— Xanterior F A].LA DE ORIGEN

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

Los vértices: al=(xenl¢d9r + Yanterior) ¥ 32=(xpos:erion yposlerior)

v D, es la dlstancna

da ‘a parhr de Ias coordenadas obtemdas para

cada uno de los vérnces que pertenecen a la red

Sl lOS Vél‘theS son al_(xameriw 1 ynmerlor) y aZ"‘(xpostzrloﬂ yposterlnr) pOl‘
tanto

La distancia es:

- D= X paserior = Xnerior)* + Y pomerion = Yemertor2) -

v a; es el &ngulo observado entre cada vérﬁce durante el trabajo en campo; es

una canhdad medlda en campo
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CAPITULO IV.- Cdlculo de Ajustes.

> MATRIZ P DE LOS PESOS.-

OBSERVACIONES ANGULARES: TESIS CON
i FALLA DE ORIGEN

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

7 =

o-l
1/(2)*=0.25
Lz =0.25 i=12,..,10 } para observaciones angulares o =?2"
[
DISTANCIAS:
1 ~226
—2 -—-‘-2 0
1 : : : : »
1/(0.002)% + [(0.000004 x (1659.484))F =2260
o <2260 (@=13)=1659.484 | -
! =242 (@ = 33)=861.856
T2
L 2am
O3 N
1 R . . .
e 2464 @ = 34)5 §91 057 % para dis tan cias o* = (o.ooz)’ +(0.000004 xd)
| ERE
— = 2146 (¢ = 35)=2032.338
Ois S )
1 = :
—5 = 2298 (¢ =35)=1482.026
Cie L
= 2s (¢ =352)=1664.165
o5 R S -

A continuacién se m'u’é‘stra' 7el éjusté hecho a la red geodésica del campus universitario

(UNAM).
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CAPITULO IV.- Célculo de Ajustes.

IV.3.- COMBINACION DE LAS OBSERVACIONES TERRESTRES

(MATRIZ “A”).-
La Matriz de diseno “A” esta formada por dos matrices : a) la Matriz de disefio “A™:
coeficientes de los 4ngulos y b) la Matriz de disefio “A”: coeficientes de las distancias.
Para llegar a la Matriz “A” o de disefio “A” se toman en consideracién los siguientes

datos :

; TESIS Ccoy
Datos Conéddbs: o FALLA DE ORIGEN
1.- Nﬁmgfﬁ de ;bsémacionés Indépéndientes:

n = 51 (4ngulos) + 50 (distancias) = 101
2.- Ndmero de coordenadas desconocidas (las que no pertenecen a la linea
base):

u =98
3.- Con los incisos 1 v 2, obténetﬁos el numero de observacione_s rgdundantes o
grados de libertad: | e - ‘

v=n-u=101-98 =3 i

La Matriz “A” o de di;:éﬁd “A”?,es‘la‘siguien'té, més adelante se describe el desarrollo

matemético que la Susteﬁié%~r; SR
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CAPITULO IV.- Cdlculo de Ajustes.

Entonces tenemos:

[Matriz * A": coeficientes delos &ngulos]
Matriz A =

[Matriz "A": coeficientes de las distancias]

dx; dyz dxy dys dx, dy, ... dXa Ay dxgg
o vy | .8%E
3 3 0 ° 0 ) | o o o
5 )_(¥s a) (4, avg o axy
"{'ﬁ]-[d_‘l] .,,{ T’]'[T]J L [T’u 0 0 o 0
LAy LAxs 1 ) (v ) ()] . V5
2 |7 A S fAEHE) -2 0 0 0
o By, « A¥gry
o o o o 0 o o o fe ['7,”:1"“) Py
Ax . Ay S - - L : : B
arot -2 gest-2 0 0 o o | o] o 0
Ax ., Ay E Vo
0 [4 a73! 22! 0 o 0. 0 [
[ Av NI Ax Ay ool
_[?4 z) —(?4-2) ° o aRese | Shes2 ey o v e
I PO Ac Ay
0 o ) o 0 o o o -(Fl-so) —(?x-so)

TESIS CON
FAILA T% roinmy

A TESIS NO SALE

T YT Yt
T MIRT O A
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CAPITULO IV.- Cdiculo de Ajustes.

IV.3.1.- MATRIZ DE DISENO “A”: COEFICIENTES DE LOS ANGULVOVS'.»-
La Matriz e los Coeficientes de los dngulos de la poligonal del Circuito Universitario se

obtiene del Modelo Matemético siguiente:

e Modelo Matemético de la Mdtriz de los Pesos de las Obéervaciones:

La Matriz “A”" o de diséﬁo"A”: coeficientes dé los éngulos esta formada de la

siguiente manera:

Columﬁa?r :
: Iqa'obu;-qaclonga :

Renglénde ' /. e dxz de dxa : dya
coordenadas : . - —_

— “: o yzz}ﬁ _(Xille) [} 0
desconocidas : 1-2 1-2

: a A=V | [ B=Ve | X=X |_[XH—X =Y _I Xx=x
210 4z d; , d;, d3, 3.3 d;,

Fig.16.- Matriz “A": coeficientes de los dngulos.

Donde la Matriz de disefio “A”: coeficientes de los &ngulos es de 51 x 93:'ya que al
tener 50 pares de coordenadas tomamos de los 50 pares,‘ dos pares ‘como
coordenadas'con'o'cidras, las cuales represéntan una linea base conocidé, por tanto sélo -

son 96 incégnitas, Fig. 16.

TESIS CON
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CAPITULO IV.- Cdlculo de Ajustes.

Comenzamos con el angulo (a,) el cual esta é_xonfo‘txﬁado':pof‘ un byérﬁéé»quﬂe, forma,la

Linea Base y dos que no pertenecen qvelld. ka'on',{él mismo proce uijniéhtb’,' obfenemos

el modelo matemético para dos vértices hiera‘idé'ﬁla‘ linea” base -y uno solo que

pertenece a elia.

dxz dyz ' dxa dy;

o ()’l‘)’z)_[.”:‘yz) - xl“"z)_ XJ"‘":) Y=V ;_(xa_xzj
21\ a1, i, 43 dis di s dz,

Ahora tenemos el siguiente &ngulo (as) el cual tiene a los tres vértices que no
pertenecen a la lfnea base. Tomando en cuenta la el modelo matei'nético tedrico, para

obtener las matrices tenemos que:

dxz dy2 dxs dys dxe dys

o |-(222) 52 | ) [ 2 (222

Para los &ngulos (a,, a;, a,, . . ., a,,) , las ecuaciones matematicas para formar la matriz
de los pesos de las observaciones son las mismas, que se utilizan para el 4ngulo a,, con

sus respectivos BSy FS,

TESIS CON
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CAPITULO IV.- Cdlculo de Alustes.

Y finalmente para los &ngulos a,, v @y, , las ecuaciones mateméticas quedan de la

siguiente manera:

dxso dyso dxsq dyss dxq dy1

- Xog— X5, 1 ,

as -[y—’—~° y"] e 0 ) o 0
1-50 51-50 . :

dxss dyas dxso dyso dxsy dys1

yq-)"yso) X9~ %s0 [yw".)’m ysn‘)’io)

N
X5 9| [SoHo
Gso ‘fo—nq ‘152049 4049 @asl {( ‘i@sn ‘i().'rl J) ° } ?

renglones por 98 columnas.
Donde los renglones nos indican el niimero de observac ion
son las coordenadas incégnitas que corresponden al ajuste en dicha matriz. Es por tal

razén, que en estos renglones van colocadas cada una de las ecuaciones a resolver.

Aquf estoy indicado como es que se forma la matriz a través de las ,écqaéiohé§' -

mateméticas, pero cuando se haga el procedimiento mateméatico calc@landb los

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM TES IS C OI‘J k R2
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CAPTULO V.- Cdlculo de Ajustes.
valores, nosotros encontraremos en lugar de ecuacxones, dentro de cada una de las

celdas, los valores numéricos calcu!ados. Com»o‘ ere_rpos més jadelante en el Tema

A continuacién se mgsvtraré: la

(Fig.17):

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM /3



WVNN ‘V]43IINIONI 30 gviindvi

lyd

'J va.A.:,: M

)
oG

NOD SISAL

(1l

1.3

dx, dy, dxs dys dxae dyas dxso dyso
Y= W o X2 7 X
- 5 0 0 0 0 0 0
o dl, p[ dy., )
\ -
ol H B || 4315 p’y’dz”_ 58 0 0 o o
2 & )\ 4, 4, )\d, ) 23 (1'2"_3 A
‘{SI 8

%75 Fig.17. = Matriz de Disefio "A": coeficientes de los dngulos
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CAPIULQ 1V.- Cdlculo de Ajustes.

1V.3.2.- MATRIZ DE DISENO “A”: COEFICIENTES DE LAS DISTANCIAS.-
De igual manera que se obtuvo el M;delo Matemaético de la Matriz “A”: coeficientes de
los dngulos para la poligonal del Circuito Universitario, se obtuvo el Modelo
Matemaético para la Matriz “A”: coefidéntés de las distancias.
A continuacién se muestra el desarrdllé: del Mbdelo Matemdtico :

o Modelo Matemdtico de la la Matriz “A”': ’ooeﬁcientes de las distancias:

La Matriz “A”: coeficientes de las distanciaé esta formada por la distancia entre los
KA cbﬁo se ve

puntos i (BS) y j (FS) de cada uno de los vértices o, 0y, Oz, - .

a continuacién:

dx102 dy102 dx103 dy103 dx104 - dy164
D - —
12 x:,lz:l y;{2 y 0 o o o
- i-2
D25 X -% Yi—Va || FsZ X2 Y3~V
- &, d2_3 d;, di, 0 0
das X, —x -y
XK || e s 43 2
Z, )| Ca, )| 9. | 9
—

El orden de colocacnén de los valores de las distancias en cada columna- renglén, se

determina tomando en cuenta el vémce del cual tratemos y sus puntos i (BS) y § (FS)

Entonces la Matrlz “A"

manera:

FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM
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‘$8¢4snfv dp o[ndid ~"Al OINULVD

3
g
3
8
§ dxy dy, dxs dys dxe dys ... dweldys| dxe | dys
§ d,|, - _
> g ettt --yiizy' 0 0 0 0 0lo]| o 0
H d._, 1-2
* daa
15 =%| (hnl5B% | o) 0 0 ol o 0 0
lg 2 d2 2 te
-3 dz—l 2-3 23
- — Xe—=X; (Vi )s
e | P ] 3 7 |...l0}0 0 0
af_4 dlz_, d3-4 3-4
| | ~ 5% _(}1"}’50
0 0 | o "_ 0 ) 0 j..folo g &,

Fig.18. - Matriz "A"; coefidientes dé las distancias.




CAPITULO IV.- Cdlculo de Ajustes.

EJEMPLO:

Datos:
Coordenadas

v X Y Z

1 479519.071 2137674.281 2295.649

2 479551.161 2137409.343 2302.480

3 479703.357 2137254.229 2298.704

4 479628.161 2137206.543 2303.931

p°" = 206264.8062
TESIS CON
! ODTAT
FALLA DE ORIGEN

Matriz "A"

* Modelo Matemético:

dxz dyz dxy dys dx, dya
e ,Vl -y, Xy = X
ay P( ot ) "’{ d.’.,l) e 0 °
re-xnY (o2 AN Pl — ot BT X2
o "'[[ ) (2 H "'[[4"4:,. J() e '( a1, J 2 ( a5, ) o °
o 2=, f %2 -5, ren ) (v Vo [ o= ) f2-n Y- _ .X.—.V;)
ol 122 o) PG (252) aic>
* Solucién Numérica
dxz dy, dx, dyy dx, dys

ay -767.2833226 -92.93541063
aa 1444.79001 757.6968624 -877.5066876 -564.7614517
a3 -677.5066876 -£664.7614517 1918.104062 -1291.535158 -1240.597374 1956.290661

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
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CAPTULO IV.- Calcuio de Ajustes.

IV.4.- RESULTADOS.- ’ D ‘
El ajuste completo de la Poligonal en el calculo de la Red Geodésxca del Campus de
Ciudad Universitario; incluye aparte de la Matnz A los slgmentes incisos:
> El Vector W. PR ‘ :
>  La Matriz de Péso§ P .
> Solucién dél Vector ’X. )

Estimaciones cuadréticas:

- Estimacién de X."
- Vectér Solﬁcién'TdtaIQ ’
- Vector de Resxduales '
- Vector de Observacnones Ajustadas.

- Factor de Vananza

Para calcular cada una de las: matnces y estnmacnones cuadrétlcas de ~ajuste, se
utilizaron los va]ore as 00 denadas de cada uno de los vértlces de la pohgonal las

cuales fueron utilizadas para los célc

A continuacién se' lo.de las mamces y estlmacnones cuadrétncas,

comenzando con la Matnz del Vector W

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM b



CAPITULO IV.- Calculo de Ajustes.

> Vector W.-

valores calculados valores
aproxgmados medidos

51 [m"'(gsd —1J—m-'(§5|—son - a;1
D) -

d; : di D2
I  dy Dy
dy ‘ dg Ds,
d, dy Dy
dso dgo Dso.1

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO IV.- Caiculo de Ajustes.

> La Matriz de Pesos P.-

DATOS

2" (min)

o

donde 27 se caleula a partir de la serie de dngulas medidos.

o? = (0.005)2 + {0.000005 x d)?

distancia‘._:' .

d =

{0.0000052

del abarato.‘

- Incertidumbre”

donde - (0.055F .es " la

representa las partes pormlllén ;(ép_';,). del aparato.. T

Para los angulos:

Para las distancias:

S o

/0?10

9
1
1/6% 00
1

1
1
1

TESIS CON
oy

FATTA DF

20

]

"N

fatn
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CAPITULO IV.- Calculo de Ajustes.

> Solucién del Vector X.-

A X w
101,98 98,1 1011 101,1

QO
E

o))
Q [))

dy, : o '
) 5| ;[(F,(xo).-La),,..} - [e]

J g ':; (Fd (Xo )‘; Ld )50,1 (Vd )so‘l
50.98 fyo p B ) : . )

dys |

Tanto las matrices cofno las estimaciones cuadraticas de la Solucién del Vector X
vienen calculadas ‘e’n : el programa (MAT-LAB). A continuacién se muestran las
operaciones matncnales necesanas para el célculo de ajustes, que se encuentran

programadas:

L TESIS CON
FACULTADDEINGEN’ER(A, UNAM FALL A DE" Q! .4.;4N 9




CAPITULO IV.- Calculo de Ajustes.

Estimacién de X:

Vector Solucién Total:

Vector de Residuales: ]

Vector de obse'rv'a'u:‘iohers'Ajustrad:as:

Factor de Varianza,poserion:

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

_(ATPA) al pw
A
=X°+X
A
=Ax+W
A
L= L + VvV
Vv PV AT T
( J_ Vv PV _V PV
n—u 101-98 3
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CAPITULO V.-

Calibracion de los Receptores Global
Positioning System (GPS)
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CAPITULO V.- Calibracidn de los Receptores Global Positioning System (GPS).

V.1.- OBSERVACIONES DE CAMPO.-
A continuacién se muestran las observaciones que se obtuvieron en campo durante las

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

calibracién ajustada dentro del campus universitario de la UNAM
Estos datos fueron proporcionados pojﬂ dos compa'ﬁfas:"lNEGl‘ y LEICA, ‘como ya

habia mencionado antes.

> Observaciones de % ggv de LEICA:

v’ Parémetros:

Nombre UNAM

Ultima modificacién 25/10/01 18:53
Elipsoide A WGS 1984
Elipsoide B CLARKE 1866
Modo de Altura Elipsoidal

dx -14.3117
dy -88.5585
dz -125.5836
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CAPITULO V.- Calibracién de los Receptores Giobal Positioning System (GPS).

Reporte de Libreta de campo GPS

Trabajo
Nombre del Trabajo: Predeter
Hora: Resultados en hr. local (GPS + -6.00 hr)
Versiéon TR-SKI: 3.0 Version de proceso Kemel: 09
Punto de Referencia
Id de punto: Fi
Coordenadas WGS84 -
X: -861400.812 m Latitud: 19°.19'.51.81676 " N
Y: : -5845695.203 m Longitud: 99°11'6.19156" W
z: . 2098724.028 m Altura: 2294008 m
Coordenadas de Cuadricula:
Este: - m
Norte: - m
Altura: - m
Lectura de altura: 1.243 m Oftset de anten 0.360 . m

Resultados de linea base

Fecha/Hora: 10/25/2001 10:31:15

Id de punto:
Tipo de operacion: - Static

1 Dalias TR
Calidad de coordenadas: 0.024

Componentes de linea baée:

Coordenadas WGS84 e.m.c.

Latitud: 19 * 18'46.96891 " N 0006 m dLatitud: “Ae847707 'm
Longitud: 99°10'19.51242" W 0007 m dlLongitud: 1363.0282 m
Alt. Elipsoida 2288.2783 m 0022 m dAlt: 52708 m
Distancia inclinada: 24159850 m 0.007 m

Lectura de altura: 2.0000 m Offset de antena: 0.0000 m
Id de punto: 1 Dalia TR-2 Fecha/Hora: 10/25/2001 11:00:50
Calidad de coordenadas: 0.030 Tipo de operacion: Static
Coordenadas WGS84 em.c. Componentes de linea base:
Latitud: 19°18'48.96894" N 0.007 m dLatitud: -1984.7696 m
Longitud: 99°10°'19.51239" W 0008 m dlongitud: 1363.0293 m
Alt. Elipsoida 2288.2793 m 0027 m dAlt: -52698 m
Distancia inclinada: 24159848 m 0.008 m

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

id de punto:
Calidad de coordenadas:

3 Insurgentes TR
0.023

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

Fecha/Hora:

10/25/2001 11:54:36

Tipo de operacion:
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CAPITULO V.- Callbracidn de los Receptores Global Positioning System (GPS).

Coordenadas WGS84

Latitud: 19 °18'39.13089" N
Longitud: 99 * 11°12.26438" W
All. Elipsoida 2309.0611 m
Distancia inclinada: 22428917 m
Lectura de altura: 2.0000 m
id de punto: 4EETR
Calidad de coordenadas: 0.015
Coordenadas WGS84

Latitud: 19°19°'3.10403" N
Longitud: 99°11'10.68534" W
Ait. Elipsoida 2306.8858 m
Distancia inclinada: 1504.1953 m
Lectura de altura: 2,0000 m
Id de punto: 5 CPol TR
Calidad de coordenadas: 0.016
Coordenadas WGS84

Latitud: 19°19°1.591383" N
Longitud: 99 °10'41.48446" W
Alt. Elipsoida 22924904 m
Distancia inclinada: 1707.2562 m
Lectura de aitura: 2.0000 m
Id de punto: 6 Cont TR
Calidad de coordenadas: 0.037
Coordenadas WGS84

Latitud: 19°18'24.76481" N
Longitud: 99" 10'58.79816* W
Alt. Elipsoida 2288.2820 m
Distancia inclinada: 8596875 m

Lectura de altura:

2.0000 m
Id de punto: 9 Estadio 2 TR

Calidad de coordenadas: 0.019
Coordenadas WGS84

Latitud: 19°20°' 140946 N
Longitud: 99° 11°'38.46819" W
Alt. Elipsoida 2291.0297 m
Distancia inclinada: 987.5842 m
Lectura de altura: 2.0000 m

Id de punto: 9 Estadio 2 TR
Calidad de coordenadas: 0.020

Coordenadas WGS84

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

a.m.c.

0.010
0.007
0.020
0.010

e.m.c.

0.006
0.005
0.012
0.006

e.m.c.

0.005

0.014
0.005

e.m.c,

0.008
o.01
0.034
0.008

em.c.

0.008

0.015
0.007

e.m.t.

3333

3333

3333

3333

3333

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Componentes de linea base:

dLatitud: -2235.8175 m
dLongitud: -177.3262 m
dAlt: 154493 m
Offset de antena: 0.0000 "m
Fecha/Hora: 10/25/2001 12:51:50

Tipo de operacién: Static

Componentes de llnea base

dLatitud: -1498 4041
dLongitud: . - -131.2183 m
dAlt: : 57 743,0689 Tm
Offset de antena: <0 0,0000 m
Fecha/Hora: 10/25/2001 13:01:43
Tipo de operacién; Static

Componentes de linea base:

dLatitud: -1547.3325 m
dLongitud: 721.4458 m
dAlt: - -1.2884 m
Offset de antena: : 0.0000 m
Fecha/Hora 10/25/2001 13:45:20
Tlpo de opemclén Static

Componentes de linea base:

-832 1197 m
2158870 m
-56878 ‘'m

0.0000

Offset de antena . m:
FechaMora: .~ : 10/25I2001 15:25:43
Tipo de operaclbn Static

Componentes de Ilnea base

dLatitud: 206, 0473 m

dlLongitud: L0 -842.4761 - m

dAlt: Tl -2.0021 m

Offset de antena: : 0.0000 m
Fecha/Hora: 1072572001 15:25:54
Tipo de operacion: Static

Componentes de linea base:
%




CAPITULO V.- Calibracién de los Receptores Global Positioning System (GPS).

Latitud: 19°20'1.40961" N 0.010
Longitud: 99°11'38.46815" W 0.007
Alt. Elipsoida 2291.0289 m 0.016
Distancia inclinada: 987.5844 m 0.007
Lectura de altura: 2.0000 m

Id de punto: Estadio

Calidad de coordenadas: 0.015
Coordenadas WGS84 em.c.
Latitud: 19°20°1.40945" N 0.007
Longitud: 99°11°'38.46840" W 0.005
Alt. Elipsoida 2291.0286 m 0.012
Distancia inclinada: 987.5889 m 0.005
Lectura de altura: 2.0000 m

Id de punto: 10 Medicina

Calidad de coordenadas: 0.018
Coordenadas WGS84 e.m.c.
Latitud: 19°19°57.98841" N 0.007
Longitud: 99 °10'43,77839" W 0.008
Alt. Elipsoida 22598842 m 0.018
Distancia inclinada: 682.2884 m 0.008
Lectura de altura: 2,0000 m

Id de punto:

Coordenadas WGS84

Latitud:
Longitud:
Alt. Elipsoidal

Referencia:

Fi

Fl

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

Promedio de coordenadas y diferencias

9 Estadio 2 TR

19°20'1.40953" N
99 °11°'38.46817" W
2291.0293 m

FechaIH
10/25/2001 15 25:43

1072572001 15:25:54

m dLatitud: 2950520 m
m dlongitud: -942.4748 m
m dAlt: -2.9028 m
m
Oftfset de antena: 0.0000: m
Fecha/Hora: 10/25/2001 15:26:16
Tipo de operacion: < Statie
Componentes de linea base: .
m dLatitud: 295.0470 - m
m dLongitud: -842,4822 m
m dAlt: -2.9031""m
m )
Offset de antena: Y 0.0000° m
FechaMora: 10/25/2001 15:51:55
Tipo de operacion: © . Static
Componentes de linea base:
m dLatitud: 189.8283 m
m dLongitud: 654.4632 m
m dAlt: -34.0876 m
m
Oftset de antena: 0.0000 m
dLat dion dA
0.0022 0.0006 -0.0003
-0.0025 -0.0007 0.0004
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CAPTULO V.- Calibracién de los Receptores Global Positioning System (GPS).

» Observaciones de Campo de INEGI:

UNITS: m,DMS Page 0001

INI file: C:\WINDOWS\GEOLAB. INI
Input file: C:\UNAM\O1\GEOD\321\AJUSTE\UNAM2.IOB
Output file: C:\UNAM\OI\GEOD\321\AJUSTE\UNAM2.LST
i PARAMETERS | OBSERVATIONS |
| e e e e e e e e e e e e e —==
1 bescription I Number 1 Description | Number
fmm e e e e e e e e —— e e ——— e el |
| No. of Stations | 9 | Directions H [¢]
| Coord Parameters | 24 | Distances I o I
| Free Latitudes | 8 | Azimuths | 0 ]
| Free Longitudes | 8 | Vertical Angles ] o] ]
| Free Heights | 8 { 2enithal Angles | o]
| Fixed Coordinates| 3 { Angles ] 0
| Astro. Latitudes | Q | Heights | [o]
| Astro. Longitudesl| 0 | Height Differencesl| [+]
| Geoid Records | 0 | Auxiliary Params. | 4]
| All Aux. Pars. { o | 2-D Coords. | o]
| Direction Pars. | ] | 2-D Coord. Diffs. | o] I
| Scale Parameters | [v] | 3-D Coords. [ .0 |
| Constant Pars. { 0 | 3-D Coord. Diffs. | 72 ]
| Rotation Pars. l 0 [ | |
| Translation Pars.| 0 | | i
1 f | I 1
i |ttt 1 I mmmem— |
| Total Parameters | 24 | Total Observations| 72 ]
| o e e e e |
i Degrees of Freedom = 48 ]

Computation Mode | Adjustment

Maximum Iterations | 5

Convergence Criterion | 0.00100

Angular Misclosure Limit Factor | 2.00

Linear Misclosure Limit Factor | 2.00

Confidence Level for Statistics | 95,000

Covariance Matrix Computation | Connected Portion Only

Residual Rejection Criterion { Tau Max

Confidence Region Types § 2D Station Relative

Relative Confidence Regions ! Connected Only

Variance Factor (VF) Known i Yes
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 98
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CAPITULO V.- Callbracidén de los Receptores Global Positioning System (GPS).

CMULT (Multiply Parm Cov With VF) | Yes

RMULT (Multiply Res Cov With VF) No
Force Convergence in Max Iters No
Distances Affect 3D No

Normals Reordered Yes
Coordinates Generated No
Geoid Interpolation Method Bi-Quadratic

!
|
|
Full Inverse Computed | No
{
i
|

UNAM2

GeoLab V2.6a ITRF 92 UNITS: m,DMS Page 0002
Misclosures (pass 1)

TYPE AT FROM TO OBSERVATION STD,.DEV. M1scC
GROUP: OSTIEMIA.321,0bs#: 4 day 321

DXCT EST1 SEMI -151.269 0.002 0.004
pDYCT EST1 SEMI -668.953 0.002 0.003
pzcT EST1 SEMI -1882.152 0.002 -0.010
GROUP: OST2EMIA.321,o0bsi: 5 day 321

DXCT EST2 SEMI -255.942 0.002 0.008
pycT EST2 SEMI -686.793 0.002 0.007
pzCcT EST2 SEMI -1965.877 0.002 -0.027
GROUP: OST2ST1A.321,obs#: 6 day 321

DXCT EST2 EST1 -104.670 0.000 0.001
pYcT EST2 EST1 -17.839 0.000 0.004
DZCT EST2 EST1 ~83,743 0.000 0.000
GROUP: OEQOFST2B.321,0bs#: 8 day 321

DXCT GEOF EST2 -1829.003 0.002 0.030
DYCT GEOF EST2 530.066 0.002 0.008
D2CT GEOF EST2 714.133 0.002 0.000
GROUP: OIC1EDIB.321,cbs#: 9 day 321

DXCT FIO1 MEDI 568.659 0.001 -0.002
DYCT FIOl MEDI -26.738 0.001 0.004
DZCT FIO01 MEDI 76.814 0.002 -0.001
GROUP: OIO1ST2B.321,0bs#: 11 day 321

DXCT Fi01 EST2 -1006.851 0.001 0.025
DYCT FI01 EST2 233.865 0.001 0.010
pz2CcT F101 EST2 186.309 0.001 -0.002
GROUP: OST2EDIB.321,obs#: 12 day 321

DXCT EsST2 MEDI 1575.502 0.002 -0.020
DYCT EST2 MEDI -260.612 0.002 0.002
DZCT EST2 MEDI -109.492 0.002 -0.002
GROUP: OALIEOFC. 321, obsi#: 13 day 321

DXCT DALI GEOF -326.546 0.002 -0.003
DYCT DALI GEQF 583.303 0,002 -0.002
DZCT DALI GEOF 1447.534 0.002 0.001
GROUP: QIQOlEOFC.321,obs#: 17 day 321

DXCT FIO1 GEOF 822.148 0.001 -0.000
DYCT F101 GEOF -296.202 0.001 0.004
DZCT FIO1 GEOF ~527.823 0.001 -0.,003
GROUP: OIOINIVC.321,0bs#: 18 day 321

DXCT FI01 UNIV 265.435 0.002 -0.050
DYCT FIO1 UNIV -860.312 0.002 0.164
DzCT FIO01l UNIV -2279.343 0.002 -0.122
GROUP: OEMINIVD.321,obs#: 19 day 321
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CAPIULO V.- Calibracidn de los Receplores Global Positioning System (GPS).

DXCT UNIV 1528.153 0.002 -0.009
DYCT SEMI UNIV -407.309 0.002 0.072
DZCT SEMI UNIV -499.891 0.002 0.022
GROUP: OIOC1EMID.321,0bs#: 20 day 321

DXCT SEMI -1262.776 0.002 0.017
DYCT SEMI ~452.906 0.002 -0.004
DZcCT SEMI -1779.581 0.002 -0.016
GROUP: OIO1NIVD.321,0bs#: 21 day 321

DXCT UNIV 265.379 0.002 0.006
DYCT UNIV ~-860.226 0.002 0.079
D2ZCT UN1V -2279.453 0,002 -0.012
GROUP: ORONEMID.321,0bs#: 23 day 321

DXCT FRON SEMI -1223.244 0.002 0.025
DYCT FRON SEMI ~300.956 0.002 -0.003
DZCT FRON SEMI -1255.711 0.002 -0.014
GROUP: ORONNIVD,321,0bs#: 24 day 321

DXCT FRON UNIV 305.058 0.002 -0.132
DYCT FRON UNIV -708.249 0.002 0.052

uUNAM2

GeoLab V2.6a ITRF 92 UNITS: m, DMS Page 0003
Misclosures (pass 1):

TYPE AT FROM TO OBSERVATION STD.DEV. MISC
DZCT FRON UNIV -1755.611 0.002 0.017
UNAM2
GeolLab V2.6a ITRF 92 UNITS: m,DMS Page 0004

Solution (pass 2):

NAME TYPE OLD VALUE CORRECTION UPDATED VALUE
DALI ELAT N 19 18 46.96958 0o o 0.00000 N 19 18 46.96958
DALI ELON W 99 10 19.50762 o 0 0.00000 W 99 10 19.50762
DALI EHYT 2288.176 0.000 2288.176
EST1 ELAT N 19 19 58.47071 0o o 0.00000 N 19 19 58.47071L
EST1 ELON W 99 11 41.90444 0 o0 0.00000 W 99 11 41.90444
EST1 EHYT 2295.545 0.000 2295.545
EST2 ELAT N 19 20 1.40917 0 o 0.00000 N 19 20 1.40917
EST2 ELON W 99 11 38.46346 g o0 0.00000 W 99 11 38.46346
EST2 EHYT 2290.871 0.000 2290.871
FRON ELAT N 19 19 37,18666 0o o 0.00000 N 19 19 37.18666
FRON ELON W 99 11 3.65222 o 0 0.00000 W 99 11 3.65222
FRON EHYT 2269.431 0.000 2269.431
GEOF ELAT N 19 19 37.01228 0o o 0.00000 N 19 13 37.01228
GEOQF ELON W 99 10 33.73230 0O 0 0.00000 W 99 10 33.73230
GEOF EHYT 2272.7717 0.000 2272.777
MEDI ELAT N 19 19 57.98846 0o o 0.00000 N 19 19 7.98846
MEDI ELON W 99 10 43.77430 o o 0.00000 W 99 10 43.77430
MEDI EHYT 2260.045 0.000 2260.045
SEMI ELAT N 19 18 53,.36613 o o 0.00000 N 19 18 53.36613
SEMI ELON W 99 11 43,35725 o o© 0.00000 W 99 11 43.35725
SEMI EHYT 2318.684 0.000 2318.684
UNIV ELAT N 19 18 36.33037 o o 0.00000 N 19 18 36.33037
UNIV ELON W 99 10 49.,47273 o o 0.00000 W 99 10 9.47273
UNIV EHYT 2302.529 0.000 2302.529
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CAPITULO V.- Calibracidn de los Receptores Global Positioning System (GPS).

UNAM2
Geolab V2.6a ITRF 92 UNITS: m, DMS Page 0005
Adjusted NEO Coordinates:
NORTHING EASTING O-HEIGHT
CODE FFF STATION STD DEV STD DEV STD DEV MAPPROJ
NEO 000 9001 2135474.990 481922.143 2288.176 UTM 14
0.015% 0.015 0.015
NEO 000 9002 2137675.247 479520,188 2295.545 UTM 14
0.008 0.008 0.008
NEO 000 9003 2137765.453 479620.689 2290.871 UTM 14
0.008 0.008 0.008
NEO 111 FIO1 2137565.473 480650.955 2295.328 UTM 14
0.000 0.000 0.000
NEO 000 FRON 2137019.822 480635.598 2269.431 UTM 14
0.008 0.008 0.008
NEO 000 GEOF 2137013.554 481508.615 2272.777 UTM 14
0.008 0.o08 0.008
NEQ 000 9004 2137658.593 481216.269 2260.045 UTM 14
0.007 0.007 0.007
NEO 000 9005 2135674.194 479475.541 2318.684 UTM 14
0.013 0.013 0.013
NEOQO 000 9006 2135148.866 481047.388 2302.529 UTM 14
0.013 0.013 0.013
UNAM2
GeolLab V2.6a ITRF 92 UNITS: m,DMS Page 0006
Adjusted PLH Coordinates:
LATITUDE LONGITUDE ELIP-HEIGHT
CODE FFF STATION STD DEV STD DEV STD DEV
PLH 000 DALI N 19 18 46.96958 W 99 10 19.50762 2288.176
0.015 0.015 0.015
PLH 000 ESTI N 19 19 58.47071 W 99 11 41.90444 2295.545
0.008 0.008 0.008
PLH 000 EST2 N 19 20 1.40917 W 99 11 38.46346 2290.871
0.008 0.008 0.008
PLH 111 FIO1l N 19 19 54.93958 W 99 11 3.14582 2295.328
0.000 0.000 0.000
PLH 000 FRON N 19 19 37.18666 W 99 11 3.65222 2269.431
0.008 0.008 0.008
PLH 000 GEOF N 19 19 37.01228 W 99 10 33.73230 2272.7717
0.008 0.008 0.008
PLH 000 MEDI N 19 19 57.98846 W 99 10 43.77430 2260.045
0.007 0.007 0.007
PLH 000 SEMI N 19 18 53.36613 W 99 11 43,35725 2318.684
0,013 0.013 0.013
PLH 000 UNIV N 19 18 36.33037 W 99 10 49.47273 2302.529
0.013 0.013 0.013
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CAPITULO V.. Calibracién de los Receptores Global Positioning System (GPS). i

UNAM2
GeoLab V2.6a ITRF 92 UNITS: m, DMS Page 0007
==== = '
Geoid Values: !
CODE NAME N/S DEFLECTION E/W DEFLECTION UNDULATION i
GEOI DALI + 0 O 0.0+ 0 O 0.0 0.000 i
GEOT EST1 + 0 O 0.0 + 0 0 0.0 0.000 !
GEO1I EST2 + 0 O 0.0+ 0 © 0.0 0.000 |
GEOQOI F101 + 0 0 0.0+ 0 O 0.0 0.000
GEOI FRON + 0 0 0.0+ 0 O 0.0 0.000
GEO1 GEOF + 0 0 0.0+ 0 O 0.0 0.000
GEO1 MEDI + 0 O 0.0+ 0 O 0.0 0.000
GEO1 SEMI + 0 O 0.0 + 0 O 0.0 0.000
GEOI UNIV + 0 0 0.0+ 0 O 0.0 0.000
|
!
UNAM2
GeolLab V2. 6a ITRF 92 UNITS: m,DMS Page 0008
Residuals (critical value = 3.398):
OBSERVATION RESIDUAL STD RES
TYPE AT FROM TO STD DEV STD DEV PPM
GROUP: OIO1EMIA.321,0bs#: 1 day 321
DXCT FIO1 SEMI -1262.75970 ~-0.009 ~-4.360
0.002 0,002 4.03
AAAAAARAAAAAAAAAA
DYCT FIOl SEMI -452.91000 0.003 1.501
0.002 0.002 1.39
DzZCT FIO01 SEMI -1779.59710 0.019 9.270
0,002 0,002 B8.56
AAAAAAAAAAAAAAAAA
GROUP: OIQ1ST1A.321,0bs#: 2 day 321
DXCT FIol EST1 -1111.4%440 -0.,011 -~-10.694
: 0.001 ¢.001 9.38
AAAAAAAAAAAAAAAAA
DYCT FI01 EST1 216.04080 -0.006 ~-5.762
0.001 0.001 5.05
AAAAAARARAAAAAAAA .
pzCcT FIOl EST1 102.56430 0,001 0.801 X
0.001 0.001 0.70 i
GROUP: OIO1ST2A.321,cbs#: 3 day 321
DXCT FI01 EST2 -1006.82550 -0.009 -10.469
0.001 0.001 8,99
AAARAAAAAAAAAAAAAA
DYCT FIO1 EsT2 233.87580 -0.002 -2.195
0.001 0.001 1.88
D2ZCT FI01 EST2 186.30690 0.001 0.743
0.001 0.001 0.64
GROUP: OST1EMIA.321,obs#: 4 day 321
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CAPTULO V.- Calibracién de los Receptores Global Positioning System (GPS).

DXCT EST1 SEMI ~151.26930 0.006 3.188
0.002 0.002 2.84
DYCT EST1 SEMI -668,95350 0.012 6.466
0.002 0.002 5.76
DZCT EST1 SEMI -1882.15190 0.009 4.922
0.002 0.002 4.38
GROUP: OST2EMIA.321, obsi#: 5 day 321
DXCT EST2 SEMI -255,94190 0.008 4.317
0.002 0.002 3.89
DYCT EST2 SEMI -686.79250 0.012 6.223
0.002 0.002 5.61
DzZCT EST2 SEMI -1965.87660 -0.009 -4.752
0.002 0.002 4.28
GRQOUP: OST2ST1A.321,0bsi#: 6 day 321
DXCT EST2 EST1 -104.67030 0.000 0.000*
0.000 0.000 1.31
DYCT EST2 EST1 -17.83890 0.000 0.000*
0.000 0.000 0.99
DZCT EST2 ESTI1 -83.74250 0.000 0.000*
0.000 0.000 0.21
GROUP: OEOFEDIB.321,o0bs#: 7 day 321
DXCT GEOF MEDI -253.49150 -0.002 -4.391
0.001 0,000 2.86
DYCT GEOF MEDI 269.46450 0.003 6.349
0.001 0.000 4.13
UNAM2
Geolab V2.6a ITRF 92 UNITS: m,DMS Page 0009
Residuals (critical value = 3.398):
OBSERVATION RESIDUAL STD RES
TYPE AT FROM TO STD DEV STD DEV PPM
DZCT GEOF MEDI 604.63930 -0.001 -2.313
0.001 0.000 1.50
GROUP: OEOFST2B.321,obs#: 8 day 321
DXCT GEOF EST2 -1829.00320 0.014 7.324
0.002 0.002 6.88
DYCT GEOF EST2 530.06620 0.015 7.667
0.002 0.002 7.20
AAAAAAAAAAAAAAAAA
DzZCT GEOF EST2 714.13290 -0.002 -1.069
0.002 0.002 1.00
GROUP: OIO1EDIB.321,obs#: 9 day 321
DXCT FIO0l MEDI - 568,65860 0.002 6.622
0.001 0.000 3.75
AAAARAAARARAAAAAAA
DYCT FIO01 MEDI -26.73790 -0.002 -5.192
0.001 0.000 2.94
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CAPITULO V.- Calibracidn de los Receptores Giobal Positioning Systermn (GPS).

DZCT FIO1 MEDI 76.81410 0.001 2.598
0.001 0.000 1.47
GROUP: OQIOIEOFB.321,0bs#: 10 day 321
DXCT FIO1l GEOF 822.14790 0.006 7.243
0.001 0.001 6.25
AAAAAAAAAAAAANAAA
DYCT FIO0l GEOF -296.19830 -0.009 -9.897
0.001 0,001 8.54
DzZCT FIO1 GEOQF -527.82610 0.003 3.193
0.001 0.001 2.75
GROUP: OIO1ST2B.321,0bsi: 11 day 321
DXCT FIO1 EST2 -1006.85060 0.016 17.370
0.001 0.001 14.91
DYCT FI01 EsT2 233.86550 0.008 9.229
0.001 0.001 7.92
. AAAAAAAAAAAAAAAAA
pzCcT FIO0l EsT2 186.30870 -0.001 -1.253
0.001 0.001 1.08
GROUP: OST2EDIB.321,0bs#: 12 day 321
DXCT EST2 MEDI 1575.50210 -0.006 -4.407
0.002 0.001 4.00
DYCT EST2 MEDI -260.61160 -0.002 -1.245
0.002 0.001 1.13
DZCT EST2 MEDI -109.49150 -0.001 -0.774
0.002 0.001 0.70
GROUP: OALIEOFC.321,cbs#: 13 day 321
DXCT DALI GEOF -326.54550 -0.016 -12.735
0.002 0.001 10.04
AAAAAAAARAAAAAAAA
pycr DALI GEOF 583.30270 0.027 21.31s6
0.002 0.001 16.81
AAAAAAAAAAAAAAAAA
pzcT DALI GEOF 1447.53440 -0.005 ~3.752
0.002 0.001 2.96
GROUP: OALINIVC.321,obsi#: 14 day 321
UNAM2
GeoLab V2.6a ITRF 92 UNITS: m, DMS Page 0010
Residuals (critical value = 3.398):
OBSERVATION RESIDUAL STD RES
TYPE AT FROM TO STD DEV STD DEV PPM
DXCT DALI UNIV -883.31220 0.008 17.884
0.001 0.000 8.80
AAAAAAAAAAAAAAAAA
bycr DALI UNIV 19,.35160 -0.015 ~31.940
0.001 0.000 15.72
AAAAAAAAAAAAAAAAA
DZCT DALI UNIV -304.10410 0.003 6.162
0.001 0.000 3.03
GROUP: OEOFNIVC.321,0bs#: 15 day 321
DXCT GEOF UNIV -556.76540 0.023 13.421
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CAPITULO V.- Calibracidn de los Receptores Global Positioning System (GPS).

i
0.002 0.002 11.983 i
DYCT GEOF UNIV -563.94790 -0.045 -26.150 :
0.002 0.002 23.24
DZCT GEOF UNIV ~1751.64200 0.011 6.466
- 0.002 0.002 5.7%
GROUP:' OIOlALIC.321,0bs#: 16 day 321
DXCT FIO1 DALI 1148.69710 0.019 8.321
0.002 0.002 7.63
DYCT FIO1l DALI -879.49890 -0.038 -16.747
0.002 0.002 15.36
DzCT FI101 DALI -1975.36130 0.008 3.708
0.002 0.002 3.40
GROUP: QIO1EOFC.321,0bs#: 17 day 321
DXCT FI01 GEOF 822.14830 0,006 6.789
0.001 0.001 5.86
AAAAAAAAAAAAAAAAA
DYCT FIOl GEOF -296.20190 -0.005 -5.809 !
0.001 0.001 5.01
ARAAAAAAAAAAAAAAA
pzcT FIO1 GEOF -527.82280 ~0.000 -0.554
0.001 0.001 0.48
GROUP: OIOINIVC.321,c0bs#: 18 day 321
DXCT FI01 UNIV 265.43550 -0.024 ~10.287
0.002 0.002 9.66
DYCT F101 UNIV -860.31160 0.112 48.641
0.002 0.002 45.70
DZCT FI0ol UNIV -2279.34320 ~0.111 -48.225
0.002 0.002 45.31
GROUP: OEMINIVD.321,0bs#: 19 day 321
DXCT SEMT UNIV 1528.15320 0.027 20.978
0.002 0.001 16.45
DYCT SEMI UNIV -407.30900 0.016 12.534 B
0.002 0.001 9.83
DZCT SEMI UNIV -499.89070 0.014 11.133
0.002 0.001 8.73
UNAM2
GeoLab V2.6a ITRF 92 UNITS: m, DMS Page 0011
Residuals (critical value = 3.398):
OBSERVATION RESIDUAL STD RES i
TYPE AT FROM TO STD DEV STD DEV PPM
GROUP: OIO1EMID.321,0bs#: 20 day 321
DXCT FI101 SEMI ~-1262.77620 0.008 3.657

0.002 0.002 3.38
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DYCT
DZCT
GROUP:
DXCT

DYCT

pzct

GRQUP:

DXCT

DYCT

D2CT

GROUP:

DXCT

DYCT

DzZCT

GROUP:

DXCT

DYCT

DZCT

FIO01

FI01
OIOINIVD.321, 0bs#:

FIO1

FIO1

FIO1

OI01ROND.321,0bsi#:
FI01

FI01
FIO1l
ORONEMID.321,0bs#:
FRON
FRON
FRON
ORONNIVD.321,0bsi:
FRON
FRON

FRON
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CAPTULO V.- Calibracién de los Receptores Global Positioning System (GPS).

21

- 22

23

24

SEMI
SEMI
day 321
UNTV

UNIV

UNIV
day 321
FRON
FRON
FRON
day 321
SEMI
SEMI
SEMI
day 321
UNIV
UNIV

UNIV

-452.90580
0.002
~-1779.58070
0.002

265.37890
0.002

-0.001
0,002
0.003
0.002

0.033
0.002

AAAAAAAAAAARAAANAA

~0.539
0.50
1.303
1.20

14.295
13.43

AAAAARAAAAARAAAAA

-B860.22640
0.002

0.027
0.002

11.637
10.93

ARAAAAAAAAAAAAAAA

-2279.45340
0.002

-39.54080
0.001

-151.95050
0.001
-523.87150
0.001

-1223.24380
0.002

-300.95630
0.002
-1255.71120
0.002

305.05820
0.002

~-708.24860
0.002
-1755.61130
0.002

~0.001
0.002

-0.006
0.000

-0.364
0.34

-32.404
11.01

AAAAAAAAAAAAAAA

-0.000
0.000
0.002
0.000

-0.235
0.08
12,654
4.30

AnAArAAAAAAAAAA

0.022
0.002

14.435
12.34

AAAAAAAAAAAAAAA

-0.000
0.002
0.002
0.002

-0.100
0.002

-0.043
0.04
1.531
1.31

~59.126
51.92

AnAAAAAAAAAAAAN

-0.000
0.002
0.026
0.002

~-0.274
0.24
15.565
13.67

AAAAAAAAAAAAAAAAA

P
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CAPITULO V.- Calibracién de los Receptores Global Positioning System (GPS).

Page 0012

UNITS: m,DMS

UNAM2

ITRF 92

GeoLab V2.6a

KU RLADY

Luyoo3eau>™

B e e S e S e

e ittt DTS

tm—

-1

ALL RESIDUALS

-2

(72 residuals)

~
3
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CAPITULO V.- Calibracién de los Receptores Global Positioning System (GPS).

UNAM2 :
Geolab V2. 6a ITRF 92 UNITS: m, DMS ) Page 0013

Residual Critical Value Type Tau Max
Residual Critical value 3.3978
Number of Flagged Residuals 49
Convergence Criterion 0.0010

Confidence Level Used 95.0000
Estimated Variance Factor 228.5272
Number of Degrees of Freedom 48

|
|
|
|
|
Final Iteration Counter Value t 2
|
1
|
|

Chi-square Test on the Variance Factor:
1.5892e+02 < 11,0000 < 3.5667e+02 ?

Ehkw ok hh THE TEST FAILS ke ke h

Variance factor used = 228.5272
2-D expansion factor = 2.4477

Note that, for relative confidence regions, precisions are
computed from the ratio of the major semi-axis and the spatial
distance between the two stations.
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CAPITULO V.- Calibracidn de los Receptores Global Positioning System (GPS).

UNAM2

Geolab v2.6a 1TRF 92 UNITS: m,DMS Page 0014
2-D and 1-D Station Confidence Regions (95.000 percent):

STATION MAJOR SEMI-AX1IS AZ MINOR SEMI-AXIS VERTICAL
DALI 0.036 4] 0.036 0.029
EST1 0.020 [} 0.020 0.016
EST2 0.020 0 0.020 0.016
FRON 0.019 [s) 0.019 0.015
GEOF 0.019 0 0.019 0.015
MEDI 0.018 ) 0.018 0.014
SEMI 0.032 0 0.032 0.025
UNIV 0.031 o 0.031 0.025

UNAM2

Geolab V2. 6a ITRF 92 UNITS: m, DMS Page 0015
2-D and 1-D Relative Station Confidence Regions (95.000 percent):

FROM TO MAJ-SEMI AZ MIN-SEMI VERTICAL DISTANCE PPM
DALI FI01 0.036 0 0.036 0.029 2448.500 14.72
DALI GEOF 0.036 157 0.036 0.029 1594.446 22.75
DALI UNLIV 0.030 157 0.030 0.024 934.386 32.21
EST1 EST2 0.005 157 0.005 0.004 135.229 36.76
EST1 FI101 0.020 [} 0.020 0.016 1136.941 17.78
EST1 SEMI 0.034 157 0.034 0.027 2003.204 16.82
EST2 FI101l 0.020 [ 0.020 0.016 1050.297 18.98
EST2 GEOQF 0.026 157 0.026 0.021 2033.758 12.76
EST2 MEDI 0.025 157 0.025 0.020 1600.654 15.48
EST2 SEMI 0.034 157 0.034 0.027 2098.065 16.01
F101 FRON 0.019 0 0.019 0.015 546.893 34.80
F101 GEOF 0.019 0 0.019 0.015 1020.918 18.72
FI101 MEDI 0.018 0 0.018 0.014 574.448 30.50
FI01l SEMI 0.032 0 0.032 0.025 2228.589 14.19
FIo1l UN1V 0.031 0 0.031 0.025 2450.775 12.67
FRON SEMI 0.034 157 0.034 0.027 1778.666 12.19
FRON UNIV 0.034 157 0.034 0.027 1917.471 17.70
GEOF MEDI 0.020 157 0.020 0.016 708.843 28.11
GEOF UNIV 0.033 157 0.033 0,026 1922.566 16.95
SEMI UNIV 0.038 157 0.038 0.030 1658.644 22.96

14:02:36, Wed Nov 28, 2001
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CAPITULO V.- Calibracién de los Receptores Global Positioning System (GPS).

» Resumen de Qbservaciones de Campo de LEICA:

Resumen
POSICIONAMIENTO GPS: LEICA

ARCHIVO: UNAM
ISOFTWARE: Sky Pro
WGS 84
UNITS: m,DMS

VERTICE LATITUD LONGITUD ALTURA
1 Dalia 19° 18' 46.96904" N 99° 10' 19.51263" W 2288.2620
10 Medicina [19°19'57.98841" N | | 99° 10 43.77839" W ] [ 2259.8842
R Universum 19° 18' 36.32903" N 99° 10" 49.47806" W 2302.6018
3 Insurgentes 19° 18' 39.13080" N 99° 11' 12.26412' W 2309.0874
M E Escultorico 19° 19' 03.10342" N 99° 11° 10.68542" W 2306.8532
5 C Politicas 19° 19' 01.51367" N 99° 10" 41.48470" W 22924732
6 Contaduria 19° 19 24.76467" N 99° 10' 58.79837" W 2288.2649
7 Seminario 19° 18 53.36649" N 99° 11' 43.36203" W 2318,9009
B Estadio 1 1 [ 19° 19" 58.47026" N_| L 99° 11' 41.90887" W | [ 2295.7247
B Seminario 19° 18' 53.36684" N 99° 11° 43.36083" W 2318.9029
9 Estadio 2 [ 19° 20'01.40938" N_| 99° 11' 38.46810" W | [ 2291.0205
Fi [19°19'5181675"N_| 99° 11° 06.19154" W _| { 2294.0080
F1(2) 19° 19' 51.81675" N 99° 11' 06.19154" W 2294.0080
Po2CH 19° 29' 12.71255" N 98° 53’ 21.73214" W 2242.1395
PO3CH 19° 26' 25.21192" N 99° 05' 06.75606" W 2249.9699

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

TESIS cow
FALLA DE QRIGEN

1o



CAPITULO V.- Cailbracidn de los Recepfores Global Positioning System (GPS).

\: _?f{nﬁﬂﬁq 2
puton E}C
Resumen
POSICIONAMIENTO GPS: LEICA
IARCHIVO: UNAM
ISOFTWARE: Sky Pro
INAD 27
UNITS: m,DMS
VERTICE LATITUD LONGITUD ALTURA

1 Dalia 19° 18' 46.96701" N 99° 10’ 19.51306" W 2287.9324
10 Medicina | 19° 19' 57.99006" N_| [89° 10 43.77846" W ] [ 2250.5546
2 Universum 19° 18' 36.32645" N 99° 10" 49.47804" W 2302.2723
3 tnsurgentes 19° 18 39.12837" N 99° 14' 12.26376" W 2308.7579
4 E Escultorico 19° 19 03.10223" N 99° 11' 10.68508" W 2306.5236
5 C Politicas 19° 19' 01.51240" N 99° 10" 41.48480" W 2292.1437

Contaduria 19° 19' 24.76460" N 99° 10' 58.79821" W 2287.9353

Seminario 19° 18" 53.36480" N 99° 11' 43.36121" W 2318.5714
B Estadio1 | 19° 19' 58.47193" N _| [99° 11 41.90806" W | [ 22953952
8 Seminario 19° 18' 53.36514" N 99° 11' 43.36000" W 2318.5734
5 Estadio 2 | 19° 20' 01.41121" N 99° 11' 38.46734" W | [ 2290.6910
& ] 19° 19' 51.81808" N 99° 11' 06.19127" W | | 2293.6785
F1(2) 19° 19' 51.81808" N 99° 11' 06.19127" W 2293 6785
PO2CH 19° 29' 12.74285" N 98° 53 21.74773" W 2241.8102
PO3CH 19° 26' 25.23357" N 99° 05' 06.76115" W 2249.6409
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CAPITULO V.- Calibracidn de los Receptores Global Positioning System (GPS).

Resumen
POSICIONAMIENTO GPS: LEICA
IARCHIVO: UNAM
ISOFTWARE: Sky Pro
UTM Nad 27
UNITS: m,DMS
VERTICE LATITUD LONGITUD ALTURA

1t Dalia 481921.7139 2135347.273 2287.9324
[1o Medicina | |___a4812158870 ] [ 2137530891 ] [2259.5546

Universum 481046.9497 2135021.124 2302.2723

Insurgentes 480382.1082 2135107.946 2308.7579
4 E Escultorico 480428.9696 2135844.735 2306.5236
5 C Politicas 481281.0049 2135794.975 2292,1437
B Contaduria 480776.5408 2136510.160 2287.9353
7 Seminario 479475.1185 2135546.505 2318.5714
8 Estadio 1 | [ 4resig77ez | [ 2137547533 | [ 2295.3952
B Seminario 479475.1536 2135546.515 2318.5734
9 Estadio 2 479620.2709 2137637.759 [ 2290.6910
Fi 480561.7026 2137341.882 | 2293.6785
FI(2) 480561.7026 2137341.882 22936785
PO2CH 511609.2336 2154575.410 2241.8102
PO3CH 491055.2243 2149425.409 2249.6409
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CAPITULO V.- Calibracidn de los Receptores Global Positioning System (GPS).

> Resumen de Observaciones de Campo de INEGI:

| NS g

™ %
A P

Q&

_Q
- .» L’
Resumen
POSICIONAMIENTO GPS: INE G

ARCHIVO:  UNAM3
SOFTWARE: Geol.ab V2.6a
ITRF 92
UNITS: m,DMS

VERTICE LATITUD LONGITUD ALTURA
DALI N 19 18 46.96958 W 99 10 19.50762 2288.176
EST1 1 [ N 19 19 s847071| W 99 11 41.50444 [2295.545
EST2 1 LN 19 20 1.40917] 99 11 38.46346 [ 2290.871
FRON N 19 19 37.18666 W 99 11 365222 2269.431
IGEOF N 19 19 37.01228 W 99 10 33.7323 . 2272777
MEDI ] [N 19 19 6708848 - -: W _ 89 10 _43.7743 - [2280.045
ISEMI N 19- 18 5336613- . W . 99 11 4335725 2318.684
UNIV N'"19 18 36.33037 W' 99 10 49.47273 2302.529
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CAPITULO V.- Calibracién de los Receptores Global Positioning System (GPS).

Los anteriores resimenes muestran las coordenadas de los todos los vértices que

fueron posicionados con equipo GPS durante las practicas, una vez terminado el post-

proceso.

Las coordenadas que aparecen en el recuadro, son las coorden, das¢

proporcionad por:el' ng Raymundo ArVizﬁ,' ias‘ oordenadas ‘geogréaficas fueron”

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

14




CAPITULO V.- Calibracién de los Receplores Global Positioning System (GPS).

V.2.- RESULTADOS.-

Tabla de resultados de las coordenadas ajustadas de los cuatro vértices pertenecientes

a la red geodésica del campus universitario (UNAM):

R T R,
i R
- Pt

TABLA DE RESULTADOS
POSICIONAMIENTO GPS
COORDENADAS TOPOCENTRICAS (X ,Y)
CUATRO VERTICES GEODESICOS

UNITS: m

VERTICE X Y r4
IEST1 479519.071 2137674.281 2295.649
EST2 479619.531 ) . 21 37764,689 o 2290.949
MEDI 481216.426 2137659.428 ’ 2259.881
IF! (Edificio B) 480562.002 » 2137469.639 - 2293.930
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CAPITULO V.- Calibracién de los Receptores Global Positioning System (GPS).

Tabla de resultados de las coordenadas ajustadas de 51 los vértices pertenecientes a la

red geodésica del campus universitario (UNAM):

TABLA DE RESULTADOS
POSICIONAMIENTO GPS
COORDENADAS TOPOCENTRICAS (X, Y)
VERTICES DE LA RED GEODESICA DEL CIRCUITO UNIVERSITARIO (UNAM)

UNITS: m,DMS
Vértice X Y 2 Descripcién
1 479519.071 2137674.28 2295.649 Estadio1
2 479551.130 2137409.34 2302.480
3 479703.357 2137254.23 2298.704
4 479628.161 2137206.54 2303.931
5 479566.710 2137130.11 2302.100
6 479576.091 2136897.12 2303.581
7 479595.696 2136739.42 2308.861
8 479578.720 2136613.74 2314910
9 479573.935 2136561.74 2315.366
10 479609.542 2136507.47 2312.955
1" 479679.224 2136515.61 2309.134
12 479777.251 2136655.86 2300.162
13 479892.023 213672067 2291.370
14 480037.279 213671364 2290.173
15 480072.868 2136671.32 2290.667
16 480086.595 2136483.60 2300.688
17 480143.938 2136239.37 2304.968
18 480153.665 2136017.15 2307.952
19 480261.509 2135998.14 2301.109
20 480430.703 2135971.12 2306.863
21 480716.471 2135955.03 2306.270
22 481041.769 2135895.05 2301.964
23 481234.548 2135903.18 2294.346
24 481283.428 2135922.31 2292.537
25 481413.165 2135940.96 2286.264
26 481518.000 2136044.30 2280.148
27 481507.407 2136216.64 2276.984
28 481471.122 2136502.1 2270.110
29 481502.484 2136706.76 2271.585
30 481622.131 2136799.10 2268.943
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CAPITULO V.. Calibracién de los Receptores Global Positioning System (GPS).

UNITS: m,DMS
Vértice

31
32
33
234
35
38
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

COORDENADAS TOPOCENTRICAS (X, Y)
VERTICES DE LA RED GEODESICA DEL CIRCUITO UNIVERSITARIO (UNAM)

X

481651.056
481600.666
481589.824
481569.265
481411.280
481254.469
481246.,159
481216.426
481225.451

481125.431

480891.025
480776.665
480557.901
480131.241

480029.676
479904.230
479619.531

480562.002
480650.788
481231.925
481216.426

RESULTADOS
POSICIONAMIENTO GPS

Y

2136925.20
2136985.85
2137146.53
2137226.77
2137472.69
2137519.08
2137614.43
2137659.43
2137814.25
2137833.63
2137923.58
2137937.97
2137911.87
2137850.31
2137741.14
2137794.63
2137764.69
2137469.64
2137565.62
2137610.09
2137659.43

z

2264.752
2263.848
2262.930
2263.629
2261.144
2265.906
2261.365
2259.881
2258.721
2259.505
2263.515
2265.418
2268.838
2280.444
2281.703
2283.692
2290.949
2293.930
2295.474
2262.089
2259.881

Descripcion

Medicina

Estadio2

Edificio B

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
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CAPITULO V.- Calibracidn de los Receptores Global Positioning System (GPS).

V.3.- PROGRAMA PARA EL CALCULO DE AJUSTES DE LA RED
GEODESICA DEL CAMPUS DE CIUDAD UNIVERSITARIA (UNAM).-

TESIS Coi |
Compilador: MAT LAB F ALLA DE ORJGEN

Programa: Célculo de Ajustes de la Red Geodésica del Campus de Ciudad

Univéxs_itarié (UNAM)

Progamador(a): - Patticia Gﬁti‘érrrei Arredondo :

<El programa coﬁsislte“ en el célculo de ajustes de la red geodésica;

Programacién: -

una vez telr'mir nto respectwos v haber obtenido las coordenadas

va ajustadas, estas son utxlizadas para la red geodésica.

La red geodésnca sta conformada por una poligonal topogréfica, la cual contiene 51
vértices, de los cuales sélo 4 son vémces geodésncos Entonces, la poligonal tiene como
datos conocidos azimuts de las lfneas que la conforman y sus dnstanctas respectlvas,

estos datos son utilizados dentro del programa Dxcho programa nos proporciona cada

una de las matrices que vimos en los capi'tulos anteriores, como son:
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CAPITULO V.- Calibracidn de los Receptores Global Positioning System (GPS).

> -La Matriz “A”.

> ElVector W.

> La Matriz de Pesos P. TESIS CCE‘,]

FALLA DE ORIGEN |

> Solucién del Vector X.

c To Y LT
> Estimacion: 16},1 =—(A PA) At PW
: . A
> Vector Solucién Total: I&}' =X °’+ X
. . A A
> Vector de Residuales: . K 1= Ax+W

> Vector de o‘bservaci‘ones Ajustadas: = L + V

> Factor de Varianza: ) =

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
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CAPITULO V.- Callbracién de los Receplores Global Positioning System (GPS).

Dicho ’progr'am;a’nos proporcioné mayor efectividad y rapidez en el célculo de ajustes
por minimos cuadrados de los vértices de la red geodésica.

Ya qué} uina“v terminados los posicionamientos v cada uno de los post-procesos para

necesanas, esto: provoco que el »fuera 'lento. causando desorden,

proporcnonando resu tados dudosos Fue por estas razones que el ajuste por el método

de minimos cuadrados requmé de la elaboracxén de un programa, que nos permmera
manejar gran cantxdad de datos los cuales estuvieran organizados y que el tiempo para
realizar las operacnones matnmales con esa cantidad de datos tan grande, no fuera
tardada sino casi mstanténea El compllador matemaético que se adecuo a las
necesidades requendas, fue el MAT LAB el cual es un compilador que trabaja a través
de operaciones matrxcxales, o sea que todo lo que se programe en dicho compilador es

a través de célculos mamclales (ver Apéndnce)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO VI.-

Conclusiones
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Vi-Conclusiones.

Lo que se establecié en los capitulos antenores. es precnsamente para entender que cualquner

trabajo que se realice y se requnera ubncar sobre Ia superﬁcn 2 ten'estre es necesano contar con

un sistema de referencia.

el método de mfmmos cuadxjados; que sirven para trabajos de calibracién y 'aj;iste de Véparratos

receptores GPS.

El objetivo fundamental dé: la'tesis fue el establecimiento de'] red geodésica de calibracién

del campus de Cnudad Universitaﬂa UNAM), v el cél o*dé'ajﬁsteé por el método de
minimos cuadrados para ajuslar l ' oititleher’el ajuste de coordenadas se

llevo a cabo lo sigunente

a) Descripcnén del proce

La lmportancla e la Red Geodéslca. como la estructura que va a dar la calidad en

la georrefencia e “puntos. sobre la superﬁcie terrestre vy calibracién de aparatos
receptores GP k

b) Planeacién
(] Selecclén de los vérﬁces Matenalizar fxs:camente cada uno de los vértices
geodésicos 7 R 7

®  Ubicar los vérﬁces de la red geodésica de calibradén
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Vi-Conclusiones.

o Nommar cada vértlce con nombres asomados a su ublcacién fISIca

o ilions 1 D  WGS-84 o lTRF92
[ Usar receptores GPS de_ doble frecuencia.
c) Estrateglas :

. Materiahzar ffsicamente cada uno de los vér ces geodéslcos lmplementando

1 marcas geodésicas

S modos post-proceso se uhlizaré software

especxﬁco Las soluciones menores ‘a 40 km de las sesiones ‘de

ses deben ser completamente f‘jas (FIX) Yy para
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Vi.- Concluslones
las lineas bases supenores a 40 km., se pueden incluir solucnones flotantes

. (FLOTA)

tanto, para que se llevara a cabo el a}uste de la red geodésica, las coordenadas geograficas

(¢, A) fueron transformadas a coordenadas topocénh'icas (X, Y), a través de un programa
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Vil.-Conclusiones.
que proporciond -el M.l Raymundo Arvizii Diaz (Profesor de la Facultad de Ingenieria de

la (UNAM). Esta transformacién aplic6 para cada uno de los vértices de la poligonal
(51 vértices).

La red geodésica éjustadé gsta basada en una poligonal topogréfica, la cual las coordenadas

X.Y; estan pérf' ctvé;rriént,e bieﬁ establecidos, no siendo lo mismo para las alturas (h), por tanto

recomiendo; kr‘éayllz"ar nivelacnén de precnsnén. para obtener alturas preclsas y de esta

manera completarf la‘red geodésnca del campus universmano (UNAM). ensus tres planos.

referencia, también se presentan otras aplicacnones que se le puede dar.a una red geodésica:

como es en topograffa, en redes de agua potable. vfas telefénicas, vialldad transporte y

alumbrado publico, prevencién “de desastres y proteccxén civil ;kplaneaclén y desarrollo

urbano, catastro urbano y rural etc

Se espera que este trabajo, sirva para dar mayor conoclmiento en cuanto a como llevar a
cabo el establecimiento de un red geodésica y asu vez, como se realiza el ajuste matemético

que nos proporcionara una red geodésica de calibracnén.,
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